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650 قعامللا 0 اقالورور 
كلمة سكسرتارية هيثة التصوي سر 


على الرفم من أن السجل الانساني قد زخر بائجازات العربفي حقل الوارد المائيسسسسح 
جل لمهم أعمالميم ود راسساتهم المعريفة خلال عصور التاريخ المختلفة » نجد أن المتبة العرييسة 
الحديثة لا زالت تفتقسر سبيا الى المو'لفات التي توازى ما جرى وما يجسوى من مشاريع وأبحسساك 
في هذا المجسال في وطننا العريي * ومن هذا المنطلق د أبت اللجدة الوطنية العسواقية للبرنامس 
الهيد رولوجسي الدولى العمل على تسليط الضوث على جزه من اليحوث والمشاريع الجاري سس 
في وطننا الحسويسي + 


عددنا الخاص هذا يشل أحد المو'لفات التواضعة التي ترغب اللجنة في وضعبس] 
بمتناول القارى* للاستفادة منها » وها تجدر الاشارة الى الدعم المتواصل والتشجيع المستمر السسذى 
لقاه من الاستادن عبد الوهاب محود وزيسو الوى ورئيس اللجنسة الوطيمة العسراقيسة 
لليرنامسج الببيد رولوجسي الدولي في انجاز شل هذه المطبوصات ٠‏ 


يبذه المناسبة » ندعو كافة الباحثين والعاطين في محال الموارد الماثئية لتؤويد سسا 
بما لديهيم مسن نتساج علمي لوضعسه في متناول القرا"للاستفسادة منه ٠وسسصسسق‏ 
الله الجبيسمع ٠‏ 


د * نشيو الا تس تارق 
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أمدى هذا العمل المتواضع لسيسادة وزيو السوى الاستاذ عبدالوفاب ندمود 

عبد الله لاتاحة الفرصة النادرة لي بمتابعة أخو التطورات العلمية في تصاميم السسمدود 
العالية من خلال عطسي مع مجالس الخببرا* العالمييسن ٠‏ حيسث تمنا ولا زلدنا قوم 
بدراسات وتصاميسم وتدقيسق تنفيذ العديد من السدود المبمة في قطونسا 
العزيز , اضافة الى ماهو معووف عن سياد تسه مسن تشجيسع وتكسويب ‏ حسم 
اللبادتين ٠مسا‏ جعسل مسن وزازة الرى قدوة تحصذى في ذلك و فسني احص صق 
بتوجيبسات القيادة السياسية في هذا المضمار وصسولا الى بدساء الحواق القلادر 


٠هرهدوملاوؤيزعلا‎ 
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سال 0 


فد تسيل الاق للحركة الارضية مح البعد عن الفالق ٠‏ 

خا رطة التوزيع المحسوب لشدة الهزات الارضيسة في العواق ٠‏ 

علقة الكرار ‏ المقدار للهزات الارضية * 

خارطة تيزيع بوثر البزات الارضية في العواق * 

مبطقة التضاريس في شمال وشمال شرق الحراق مع مواقع بور الزلازل المبسة ٠‏ 
المنطقسة المدروسة من قبل توشيج في شمال وشمال شسوق العواق ٠‏ 

التوزيعات التقاربية للبزات الارضية القصوى في الحراق موتسمة على مقياس لوفاريت سس 
مضاءف وعتدرة بطريقة المربعات الصمغوى ٠‏ 

دراسة الخطورة الزلزاليسة لمرقع معيين بسبب الهزات الارضيسة في المنطقسسسة المحيط] 
دراسة فشل سد شيفيلد نتيجة للتمييع ٠‏ 

سد ارريفيل مواد البنا" الصتخدمة ومواقع اجهزة المراقبة ٠‏ 

التمييح الجزثي والتمبيح الكلي لحينات من التربة الميصوصة وغيو المرصوصة المشبعة تيج 
تحميلها جهود قصيسة دورية متكورة ٠‏ 

الانزلاقات المحتطة في السد ود نتهجة الهزة الارضية ٠‏ 

خارطة الاحتمالات الزلزالية للولايات المتحدة الاريعيلة ه 

خارطة الاحتمالات الزلزالية لليابان ٠‏ 

توزيع المعامل الزلزالي حسبارتفاع السد ٠‏ 

منظوسة صرلسة بسيطة مع خامد لزج ( ذات درجة حرية واحدة ) ٠‏ 

نموذ ج لذواع القصب واطوار اهتزازه ( منظوءة ذاتعدة درجات من الحرية ) ٠‏ 

طيف المعاطل الزلزالي لقمة السد بعوجب طريقة هاتتا كا ه٠‏ 

تغير المعاط الزلزالي سبة لارتفاع السد يعوجب طريقة هاتياكا ٠‏ 

منحنيات طيف معدل التعجيل ليسا ستو ه 

طريقة امريزى للتحليل اللزج المرن ٠‏ 

سحديات لاستخراح المعامل الزلزالي حسب طريقة اصمريزى ٠‏ 

تغبر المعاض الزلزالي حسب ارتفاع السد للمثال في الجدول ٠ )١5(‏ 

تغير التعجيل الارضي الصجل في نقاط مخطفة في جسم سد كسنياما في اليابان »* 

تغير نسية الكبير للمركبة الشمالية / الجدوبية في هزة السنترومع فترة التردد للطلو 
الاساسي ( بمعامل اخماد ١لطثير‏ ) . 

تغخير لسبة التكيبو للمركبة الشمالية / الجنوبية في هزة السنترو مع فترة التردد للطور الاساسم 
( بمعاطل اخماد ٠ ) 28٠‏ 
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جمة قائفة الاشكقال : 


تخير نسبة التكبيو للمركبة الشمالية / الجنوبية في هزة السنقرو معفترة التردد للطل سور 
الاساسي ( بمحامل اخماد ٠ ) «6٠‏ 

معدل طيف التكبيو ( بمعامل اخماد #5٠‏ | * 

مدحديات تصحيح القيم لمعاملات الا خماد المختلفة للشكل ( 8؟) ٠‏ 

حالة الا نؤلاق للكتلة مارة بقمة السد رقاعد تبا في مستوى فوق صتوى الاسس ٠*٠‏ 
معدل المعامل الزلزالي الاني ( معامل اخماد ٠لان‏ ) ٠‏ 

منحنيات تصحي القيم لمعاملات الاخماد المخطفة للشكل ( ٠ ) ١‏ 

الحالة العامة للانزلاق ٠‏ 

تغيي معدل المعاطل الزلزائي الائي للكطة المنؤلقة معفترة التردد الاساسي ٠‏ 
علاقة الجبد ‏ -الاجبهاد تحت تأثبر النيض والتناوببالجبيد ٠‏ 

شبكة القطع المحددة لمقطعءسد 3 

نماذ ب البزات الارضيسة لتصميم السدود بأسلوب التحليل الديناايكمي ٠»‏ 
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الجداول 28 


قياس مبوكالي المعدل ٠‏ 

قياس الشدة الياباني  ٠‏ 

الحدوث الدورى المشاهد والمقدر بطريقة المربعات الصخرى لقاد بو الزلازل القصوى في العراق , 
القيم الثابتة لاهم معاد لات التوهين المطبقة في الحالم في الوقت الحاضر ٠‏ 

التعجيل الارضي الاقصى المحتمل في شمال شوق الحراق لعمر اقتصادى ٠١‏ سسة . 
التعجيل الارضي الاقصى المحتمل في شمال شرق العراق لعم اقتصادى 0٠‏ سسلة , 
التعجيل الارضي الاقصصى المحتمل في شمال شرق العراق لعمم ا قتصادى ١٠١‏ سسة ٠‏ 
خلاصة بالسدود التي تمت دراسة تأثيرات الزلازل علييسا ٠‏ 

الاغرار الناجمة عن الهزات في السدود المذكورة في الجدول ( 2 ) ٠‏ 

الاضرار التي أصابت السدود في . زة اوكار ١979‏ ٠ه‏ 

قيم المعامل الزلزالي في المناسيب المختلقة للسد ٠‏ 

قيم 3 لاطوا ر الحركة بازدياد المعامل الزلزالي حسب المعادلة (52) ٠‏ 

قيم معامل التكبيسو نسبة لمعامل الاخجلاد ه 

مثال يوضح طريقة امريزى لاحتساب المعامل الزلزالي لمناسيب مختلفة من السد ٠ه‏ 
خواص المواد البدائية ٠‏ 

خواص المواد الديناميىية ٠‏ 

خواص الهزات النموذ جية الستخد مة في التحليل الديناهيهمعي ه 
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تميزت الخسون سنة الاخيرة بنشاط كبير لبئا* السد ود في كافة بقاع الارض ٠‏ وكان ذلك منبعكقا 
. من الحاجة الى تطوير وصيانة مصادر المياه وترويض الانهار بقصد القضا* على مخاطر الفيضانات المدمرة 
من جهة وتأمين متطلبات الزراعة من مياه الرى لتوفير الغذا* للاعداد المتزايدة من السكان من الجيبة 
الا خرى ٠‏ ناهيك عن توفير احتياجات الصناعة المتعاظم للطاقة الكبربائية وحاجة فروع الاقتصاد الاخسروى 
لهذه الطاقة المحركة * وكما هو معلوم فأن السدود الكوكريتية يتطلب انشاو'ها أسسا غايةفي المتانة 
وقوة التحمل ٠‏ لذا وباستفاذ المواقع ذات الصفات هذه كان لابد من التوجه المتزايد نحو انشا' السدود 
الركامية ٠‏ ومعلوم ايضا بأنه يمكن لهذه الاخيرة أن تبي في مواقع أضعف وأقل تحملا ٠‏ 


ان هذا الاتجاه قد وضععلى المهند سين والمسممين صوئولية كبيرة لتطوير فروع هددسية جد يدة ٠‏ 
فكان التطور الواسع في فروع ميكا نيك التربة وميكا نيك الصخور والجيولوجيا والسيزمولوجيا وغيرها من فسووع 
البندسة الجبوكديكية ٠‏ وبازد ياد الحاجة الى سدود أعلى وخزانات أكبر زاد التحدى وزاد التطور ٠‏ 


ان مايهمنا في موضوع هذا البحث هو تأثير الزلاازل على تصاميم السدود الركامية وتطور الدراسات 
والبحوث في هذا الحقل ٠«فلقد‏ شهدت دراسات الزلازل ( علم السيزمولوجيا ) بصورة عامة وتأثيرادب ا 
على المنشات بصورة خاصة جهد ا علميا وتطبيقيا مكثفا من خلال البحوث في مراكز الابحاث والجادسسات 
والمو*تمرات والندوات العلمية والمبنية العالمية * لذا يعدن القول بتوفر خبرة.واسعة جدا في هذا البساب 
ويتركز جزها كبيرا من هذه الخبرة في مجال تصاميم وانشا' السدود الركامية ٠‏ 


ان النقعر الواضح في الكتبة العربية فيما يتعلق بالكتابات البندسية بوجه عام وما يخص هسذا' 
الموضوع بالذا تقد قاد ني الى التفكير في اكانية الصاهمة بجهبد متوأضع لتقد يم بعش ما متوفر من هذه 
المعلوماتوباللغة الحريية ٠‏ 


في اتجاه يخدم مبندسي ومصمسص السدود » وكذلك الدارسين في هذا المجال ٠أما‏ ثانيبما فبو 
محاولة تعريب العديد من المصطلحات الهندسية الخاصة بهذا الحقل ٠‏ 


مما تقد م يمكنني القول بأن الهدف من هذا البحث ذو شقين : أولهما جمع المعلومات الرئي 5 


لقد كان لزاما على لتنفيذ الشق الاؤل من تحقيق العديد من البحوث وقارنتها بعضها مع البعسض 
الاخر وابداء الرأى 5 الدقة أو الملائمة وعلى ضوه التجربة العطية ٠‏ وفي هذا كثيرا ماوجد ت تناقسض 
في بع'ن الاستنتاجات أو الاجتهاداتفكان لابد من عطية الخربلة واستخلاص الغفيد وطرح الباقي جانبا ٠‏ 
كما عملت أن تكون المعلومات والبياناءتعامة «تجنبا ذكر الخصوصيات بالسبة للسدود العراقية مع مالبذه 
'الخصوصيات من أهمية يالخة احيانا متفيا بما مشور فعلا من خلال المو*تمرات والندوات العلمية العالمية «٠‏ 


111 /ا 
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التعريب فقد واجبتني في ذلك صعوبات كبيرة ٠وقد‏ حاو سن 
٠‏ وتفاد يا للالتباس فقد وضعت النص الاكليزى تج سساو ؛ 
الحروف الممجاقية في جدول ملحق لسهولة الرجسوم 

بحق الشي * أو قد أكون فشلست 7 


اما لتحقيق الشق الثاني وهو 
أن أنتبج ترجمة المعنى وليس الندر. الحرفي 
اللصطلحات المعرية مع جمع هذ ه المصسطلحات بحسب 
ايها اذا مادعت الحاجة »وقد أكون قد وفقت لتحقيق هذ | المطلب 
وأترك للقارى* الكريم أن يسامدني احيمينا لم يقفق معي والله من ورا" 

وعد + كلاح ادف كن الى نلاثة أبواب ٠‏ يبحث |( الاؤل افي خواص الزلازل وطرق قياسبا 
وحساباتها ويركز على موضوع التأثيرات الحركيسة السطدية للهزات » حيث ان الد مار أو التخري سن 
المحتطين في السدود أو المنحدرات الطبيعية مبعثهها هذه التأثيرات ٠‏ أما ( الباب الثاني )افقر 
اجقوى غلن وماك حالاتفشل عديدة للسدود بدتيجة هزات أرضيسة ٠‏ وفي هذا حاولت أن يكسون 
التحليل باتجاه استخلاص قواعد تقيد الميندس المتقذ والمهتد س المصمم للحصول على سس دود 
ذات قاومة أكبر لتأثيراءت الزلازل المدمرة ٠‏ ويركز هذا الباب ايضا على موضوع تطبيقي الا وهو ( الخطورة 
الزلزالية ) ٠ولي‏ في ذلك رأى واضم نظرا لا ثممية هذا الموضوع الكبيرة في فلسفة تصاميم السسدود 


ولاميقه في جوائب تطبيقية اخرى كالتأمين البندسي 


وقد أنصب البحث في [ الباب الثالت )على تتيح التطور في أساليب القكين والتحليل: البند سيب ت. 
في ملاقاة تأثيرات الزلازل وكيفية اد خال متغيراتها ضمن حسابات درجة اما ن وسلامة السدود ٠‏ 


وهنا لابد لي من ذكر شي " مهم وهو بأني قد أنفلت ون عمد وسايق قصد جوائب اخرى مسن 
العلاقة بين ( الزلازل والسدود )وكان هدفي عدم جعل البحث جامد المادة وكثير التعقيد * وعلى 
أمل العودة ريما ستقبلا للتطرق الى هذه الجوانب في بحوث اخرى وربما أيضا من قبل باحثين اخرين 
أكثر مني تضلحا فيبا *ومن هذه الجوانب » تأثيرات الخزانات الكبيرة في احداث الزلازل » طرق قيساس 
وتسجيل الزلازل وتخيراتها في السدود » اضافة الى دراسات نمذ ججة الزلازل الصسجلة فعلا لاغراض 
تصاميم السدود ؛ وبرامج الحاسبة الالكترونية المستخدمة في التحلييل ٠‏ 


ختاما . أطي كبير أن يكون في هذا البحث بحض من الفائدة المرجوة لاخواني المبندسيسن 
والباءدتين والله ولي التوفييق ٠‏ 
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5 هعمللا ع0 املاهنامل 


اليجساب 1و 
السزلازل وخسوامي للا 


0115 همع 


5 0 1110141 مط 


وعع858508 الاعآاماللا ع0 الال زاون 


9 9 افتثاموتئك 81) 
١‏ لبذةتأر يخية 


ارتبطت د هان الناس ومنذ القدم سببات الزلازل مع فكرة حا اجهادات داخلية في باطن 
الارض ٠‏ ونرى ذلك واضحا في ظرية أرسطو عن الزلازل » بواجي الاير ن لعجو اسهد ت يدلا فزي 
هذا التفكير » حيث وضع اللاهوتيون حدا للاقتراضات والتكهنات ونع اعتدساق نظريسة ( غضب الله | كسبي 
للكوارث الطبيعية ومدبا الزلازل * وكانت لهذه النظرية جذورها في التوراة * فقد يكون خراب( سادوم) 
و (عامورة) وسقوط ( جرش من الامثلة الاولى للفحالية الزلزالية ( 17 56185216 | فسسسي 
وادى الارد ن ٠‏ وهكذا نرى بأن تغسير صيبات الزلازل الستند على الطبيعة قد تم تحريمه من قبسسسل 
الكديسة خلال القرن الخامس الميلادى واعتبر ذلك شكلا من أشكال البرطقة ٠‏ غير أن الصيي سن 
خلال الفترة نفسها كانوا قد طوروا أنظمة معقدة لرصد الزلازل في انحا" الا مراطورية ٠‏ وقد كان سبسب 
هد الاهتمام الرسمي بموضوع الزلازل هو الاعتقاد بآن الزلازل توءشو تخييرات وشيكة الوقوع في جبساز 
الدولة ٠فقد‏ اخترع جان هينغ[ 14م 595١م‏ ) الفلكي في بلاط الخان أول جهاز لتسجيل البسسزات . 
الارضية زر «ووصعهس5615 ) مستندا على فكرة عمل البددول ٠‏ هذا وقد أظهرت الاكتشافات الاثاريية 
مو”خرا في بعض عواصم الاقاليم عن وجود سجلات لهذه الهزاتيما يحتير تاريخ زلزالي حافل للصيسسن 
لمدة( ٠*٠‏ ” إسلة ٠كما‏ تم اكتشاف سجلات ممائلة في اليابا ن يرجح عبد ها الى سنة [ 9519م ) ٠آما‏ 
في الاهاكن الاخرى من الحالم فلم يحض تسجيل الزلازل يمثل هذا الاهتمام ٠فحلى‏ الرغم من آن النظرية 
الخاصة بباطن الارض أخذت تجتذ ب اهتمام أفضل العلما* في زمنهم أمثال لابلاس 0 18218628 ], 
وبواسون ( 2018802 ) ولاميه ( عصسصة ) وريلي ( طع1ع5321 ) واخرين ؛ الا أن علسسم 
الزلازل الحبني على الملاحظة والتسجيل لم بيدأ الا في بداية القرن الحالي ٠‏ حيث تم صنع عدد من أجنبزة 
رصد الهزات ( 56182026 ) اليسيطة ٠‏ ويوجد الا ن ما لا.ةا! ع.. | :ه٠١٠١‏ )محطة رصِد 
زلزالية منتشرة فى أنحاء العالم باستطاعتها تسجيل وتحد يد وفهوسة الهزات الارضية التي بزيد 
قدارها عن( ور ؟ )درجات ١ ٠‏ 


١‏ الزلازل : أسباببها وتأثيراتها : (88ع82266 قصة 02831868 :معمءصعتمه0 عله تتوطة مدط) 


يوى التفسير الحد يث للزلازل بأن كونات باطء: الارش أيعد ما تكون عن الاستقرار وان هناك 

وفي هذه المكونات -حرئة مصستمرة ٠‏ وينجم عن هذه الحركة تسليط ضغوط وقوى شد يدة على طبقات الصخور 

التي تقع ضمن مجالها ٠‏ وعند ما تصل هذه القوى حدا لير ياكان الصخور تحطه ؛ فعندئذ م د 

' بالتشقق ويتم تحرير الحلاقة بصورة فاجثة وسريعة --2-2 جز" من الطاقة المتحررة بشكل موجات تسبب ا هتؤاز 

الارض * كط أن من اثارها أبذبا حصول الفوالق الارضية ٠‏ ومن هذه الفوالق, مايكون صخيرا لايتجساوز 

'طوله عدة أمتار ومنها ما يكون كبيرا جدا يصل طوله الر, مات الكيلو مترات وتحتبر هذه الفوالق الشواهصد 
| التاريخية على وقوع المزات الارضية خلال الحقب الجيولوجية المخظفة من عم الارض ٠‏ 


565 طقعتمزلا ع0 املاهنامل 

ان التد مير والتخريب الذى ينتج ععن الهزات الارضية ائما: يحصل من الموجات المتولدة والتسي 
أشرنا اليبا + وتعتمد سبة التد ميرعلى طاقة الموجات الزلزاليسة ومن المعروف عن الزلازل بآن ليسس 
لحد وثها أماكن معينة وثابتسة » بل أدها يعكن أن تحدث في أى بقعة من بقاع الكرة الارضية ٠‏ وان كثرة 
وقوهبا في مناطق معينسة انما يسبب وقوع هذه المناطق ضمن مناطق اجبهادات معروفة في القهسوة 
الارضية ٠‏ كما أن لي سلحدوث الزلازل أوقات معينة أو تكرارات ثابتسة وان كانت هناك محاولا ت احصائية 
كثيوة للتنبو" بوقوع هذه الزلازل »غير أن هذه المحاولات تبقى غير مجدية طالما ان هناك ولا يزال 
المزيد من المعلومات الواجب معرفتهبا عن طبيعة الزلازل ٠‏ : 


٠١‏ فقاييس الزلازل 568168 علق نتوط م ة2) 


يعرف أى زلزال عادة بموقع حدوثه ( خط العرض ٠‏ خط الطول ٠‏ العمق ) ٠وكذلك‏ زمن وقوعه 
والطاقة المتحرزة عنه » وحيثان من الصعب جدا قياس كمية الطاقة هذه فقد ثم اعتماد عدد مسن 
القاييس لقياس حجم الزلازل ٠*ولا‏ بد من القول بآن أى من هذه القاييس لايعطي وصفا كاملا وشاملا 
لجميع خواص الزلازل *فبهناك المقياس الشائع والمحروف بعقياس ريختر ( *9*ط»816 ) سبة 
الى العالم الذى وضعه ويقيس هذا القياس قدار الزلزال (136ت+صههلة) ويرمز لهذا المقدار 
بالحرف (90) ٠ويقم‏ احتساب قد ار الزلزال من لوغاريتم سعة أكير الموجات الول زالية 
) 8 ه5615 02 111306مسك ستستعحد)ة 108) وبما أن هداك عدة أنواع من الموجبات 
الزلزالية التي يمن النقاطها وبالتالي تسجيلها على السجل الزلزالي (تتوتدهودسه1»ء5) [ أو مجموعة 
الخطوط البيائية المتواصلة والمتغايرة انحناثاتها زمنيا والتي ترتسم التأريخ الزمني القصير سبيا لتقسو 
القشرة الارضية عند حدوث الزلزال ) » لذلك وجد العالم ريختر بأنه بالاكا ن وصف الطاقة التحصيرة 
[ والتي تتناسب مح سعة المؤجة السجلة ) من خلال قياس الموجات القصيسسة أو الستحرضة 
(وءجواا-5 7286 قصهع2 دده متوعطة) » وحيث أن الطاقة الحركية المتحررة من حدوث الزلزؤال 
تتداسب تناسيا طرد يا مع سعة الموجات الزلزالية المسجلة فبي بالتالي لها علاقة طردية مباشرة بيبقدار 
الزلزال » وعلى هذا الاساس فقد تم التوصل الى العلاقة التالية بين قدار الزلزال (]) والطاقسة 
المتحررة ‏ (8) : سه 
(0... 4 + للا 1,5 > (8)ومرقه2 


واحيانا تكتب هذ ه المعادلة بالشكل التالي ءآ- 
(2)... 0 + الا 1.7 > (8)ورهه1 
وتكون )2( المحسوبة من هذه المعادلتين قدرة ( بالارك ( 9 


ان أكبر أو أقوى زلزال مسجل بلغ قداره ( ذره ) درجة على قياس ريختر ( ويقابل هذا طاقة 
: 
متحررة قدرها ٠١١‏ أرك ) ٠‏ لذا فقد تكوّن قياس ريختر من( 9 ) درجات ٠٠‏ هذا وتجدر الاشسارة 
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وععونام5ع8 معلمم ع0 لين 


قعية ' 5) أو القريبة (108281م86) 

هنا الى أن قياش ويختر يستخدم للزلازل العوقعية (:0084 7 * ة أخرى وفى حالة سول 

ا نقطة الرصد أبعد من ٠٠ا‏ كم ٠‏ من جبهه خرى وفي رصد لزلازل الكبيرة 
ن لايكون «صد رها عن نجوه يعس وده 

والبعيدة المصدر (عتدمذةءعقة161) يتم استخدام قياس ستيه ْ ع سين 
(136< 3سههلا وجة؟ 808) والذى يستند على قياس سعة الموجات الزلزا الإبشيينه 

من دهده دوعو دده 0). ٠‏ ومن الممكن ربط القياسيي. 


أو الطولية (وعجوااسم 1وصتقحة 1مدصمطا 
- (1970 ,تتمطفحقتة) : 


افي الذكر بالمعادلة التقريبية التالية 


)3( 5 - 72 2.08 ع كلا 


ان سعة الموجات الزلزالية السجلة تتباين من محطة رصد الى محطة رصد اخرى ويعتمد ذ لسك 

على زاوية السمت للمحطة (ساعة) على شكل البمس سس سات الموجس سس سان 

( صعدهذ جوع صه88819+1) من المصدر ٠وبذلك‏ تخطلف القوة السجلة للزلزال باختلاقف جبسسة 

محطة الرصد من المسقط السطحي لبوهرة الزلزال أو البوعرة السطحية ‏ (821662662) ويعتمد معدل 

الرصودات لعدة محطات رصد على التوزيع الجغرافي لهذه المحطات والتي يهن من خلالها تعيين موقسع 
الزلزال (ده1قةءهة) حسابيا ٠‏ 


وهناك قياس ثاني لحجم المزات الارضية يعرف بالعزم الزلزالي (8تعصهلا عخسهماء5) وبرير 
له (مكا) وقد وضعه العالم الياباني اكي ( 1[)١9177‏ 1966 و كلك ) ويعتمد هذا القياس علسى 
ميكا نيكية التكسر في بوثرة الهزة ٠‏ ويتم تقد يره ياحتساب معدل 'ساحة الازاحة أو الزحف الداتج على سطح 
الكسر(5312 #لده7 2ه وءنتة عهوددءجة) بالاعتماد على معامل القص ( فتتتتتةمنة موغطة) في 
الوسط المتكسر ٠‏ ويلاحظ في الهزات الضحلة بأن هناك تطابق جيد بين ( عزم الزلزال و قدار الزلزال ) 
أما بالسبة للهزات الحميقبة فأن العلاقة بين القياسين كالاتي 5سا 


(4)..ء 9 + 35 > (ولا)ورعه1 


ويقاس (ولا) في هذه المعادلة ب (الداين ٠‏ سنتدت ٠)‏ 


اما قدار الارتجاج والاهتزاز (6ستعطتعط5) على سطم الارض فيقاس بواسطة قييسساس 
وصفي يعرف بدقياس الشدة الداتجة عن الزلزال (56816 17هدهةد1) + وهناك عدد مسن 
هابيس الشدة اشبرها قياس ميركالي المعدل (56816 111هم2ع1ة1 18100312168) المتكون من 
(١1١)ديرجة‏ * ويرمز للشدة حسب هذا القياس (7) ٠‏ هذا ويدكن تقدير شدة الزلزال حسب 
هذا القياس يسهولة من قبل أى راصد ذو خبرة حسب المو*شرات الواردة في الجد ول رقم 
١ [‏ ]التالني 85س 
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5 #عزملاا 02م املاظنلامل 


جدول رقم( ١‏ ) قياس ميركالي المعدل 


ل بابب ب ص يببسب بيب بي يي ب سي 


درجة الشقدة العاْلو ا 1 


> الا _-__-.. _|ا _ ل مسبيللسسس ئ سم 
١‏ لايشعريها الا عدد قليل جدا من الئاس وتحت ظروف خاصة ٠‏ تسجل بواسطة 
السزموغراف ٠‏ 
لاتوسر في الابنية الضعيفة ٠‏ 
لاتوثثر في الايُدية القوية ٠‏ 


7 يشعر بها عدد قليل من الناس وفي حالة السكون ٠‏ 
لاتوسبر في الابنية الضعيفة ٠‏ 
لاتومير في الابدية القوية ٠‏ 
تتأرجح الاجسام الرقيقة المعلقة كالصور ٠‏ 


نن يشحر بها بصورة وأضحة الاشخاص داخل البنايات ٠كما‏ قد تتأرجح العريسات 
الساكئكئتة ٠‏ 
لاتوتثر في الابنية الضعيفة ٠‏ 
لاتوضثر في الابدية القوية ٠ه‏ 
بالاهكا ن قياس الفترة الزمئية التي تستخرقها الهزة ٠‏ 
تحادل قدار هزة قدارها ( + ر ؟ ) درجة على .قياس ريختر ٠‏ 
3 يشعر بها الجميع داخل البنايات ويستيقظ الدأثمون ٠‏ 
لاتوضر في الابئية الضعيفة ٠‏ 
لاتوضر في الابئية القوية ٠‏ 
تتأرجح العربات ويسمع صريو الشبابيك والابواب * 
تحادل قدار هزة قدارها ( "ار ؟ )درجسةعلى قياس ريختر ٠‏ 
0 يشعر بها الجميع ٠‏ 
تسقط بعض طلاهات الجدران ٠‏ 
لاتوثمر في الابُدية القوية ٠‏ 
تتدسر الاواني وزجاج النوافذ وتتوقف الساعات البندولية عن العممسل ٠‏ 
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وعمهنووعه #عتمالا ع0 افلاورور 


لايوهثر فب الابنية القوية *. 
تتحوك الاثاث من اماكنها وتنقلببعض الحاجيات * 

تعادل هزة أرضية قدار (#ر 0 )درجة قياس ريختر * 

يهرب الجميع خايج البئايات ويشعر بها الئاس د آاخل العربات المتحركة ٠‏ 

تحصل تد ميرات متوسطة للمباني الضعيفة ٠‏ 

لاتتأئر الابُبية القوية * 

يكن ملاحظة ارتفاع الموج في البرك والبحيرات وتحصل انهيارات على ضفاف الانبها 
ذات الانحدار الشديد * 


بعاد اهن أرضية بقدار ( حر 0 ) درجة على. قياض ريختسر * 

يعم الوهب ٠‏ 

تحصل تد ميرات كبيرة وتخريب عام للابنية الضعيفة ٠‏ 

تحصل تخريبات متوسطة في الابُدية القوية ٠‏ 

تسقط النصب التذكارية وتدهدم الجد رأ ن وتنقلب 1 لاثاث وتحصل تغييرات قفسس م 
مستويات مياه الابار * 

تحادل هزة أرضية بقدار( ار 1 )درجسةعلى قياس ريختر ٠‏ 

يحم الرعب والهلع * 1 

تد مير شامل للابدية الضعيفة ٠‏ 

تتحطم بعض التأسيسات وتتكسر الا نابيب الموجودة تحت سطح الارض «كعب- 
تعشقق الارض ٠‏ 


تعادل هزة أرضية بقدار( 4ر 5 ) درجة على قياس ريختر ٠‏ 


65 56 قعتمللا ع0 املا8لامل 


ديجة القسدة التأليم سسوات 
7-5593 يبب فب ببببئيببي بك 
٠6‏ يعم الرعب والبلع ٠‏ 

تد ميو شامل للايّئية الضعيفة ٠ه‏ 
انهيار الابنية الهنية من الطابوق ٠‏ بيدما تصمد الصاني ذات البياكل القوية 
وتتد مو التأسيسات بصورة كاهملة ٠.‏ 
تتشقق الارض بكثرة وتنحني قضبان السكك الحديد كما تطفح مياه الانبار علسى 
الضفاف وتحصل انهيارات أرضية كبيرة (811368 قصصهة) ٠‏ 


تحادل هزة أرضية بحقدار ( "ار ” )درجةعلى قياس ريختشر ه 

بل يعم الرعب والبلع ٠‏ 
تد مير شامل وتام للابنية الضعيفة ولا يصمد الا عدد قليل جدا من الابُبيسسة 
القوية 9 


تحصل تشققات ارضية واسعة وتظبر انحد ارات الفوالق وتصبح خطوط الا نابيهيسب 
تحت الارض عديمة الفائدة ٠‏ 


تعادل هزة أرضيسة بقدار ( 4 ر 7 ) درجسة على قياس ريخكتر ٠‏ 
1 يحم الرعب والبلع 5 
تد مير شامل وتام لجميع أنواع الايّنية ٠‏ 


يتغلب تعجيل الا هتزازات الارضية على التعجيسل الارضي ( أى يتجساوز 
14 سم / كا ') بحيث تنقذف الاجسام في البواء ٠‏ 


وكثيرا ما تدعو الحاجة الى تخمين تعجيل الحركات الارضية الزلزالية استناد! على تقارير شلسبدة 

البزات حسب قياس ميركالي » حيث يستعمل التعجيل المذكور لاغراض التصاميم ٠‏ وقد توصل 

غوتنبرغ وريختر ( 6 )( (1945 و«<اءتتطء81 قصه عندءطدعء616) الى العلاقة التجريسبيسسمة 
(121683مسظ) التالية المبنية على المشاهدة والملاحظة  :‏ 


لمت حلت 
(5)... 2 3 - (8)نرعه12 


1 
حيث أن (5) تمظل التحجيل الارّضي القاسبالغال (881) الذن يساوىل اسم / فا ' ٠‏ 


ظ وعمصرهوع 8‏ قعكمللا ع0 املزورى 
لملا ' 
ت الشداة الارض أىد 
و نل بأنه كلما كانت البوكرة أقل عقا كلما كأفت الضد على سطح وبالتا لي كسان 


التعجيل الا هتزازى أكبر واجع شكل رقم )١(‏ " 
هذا وسوف نتطرق الى دراسة المعاد لات الا خرى المتوفرة حاليا لتخمين التأثيرات الحرئيس] 


للهزات الارضيسة لاحقا * 


| 


للشدة » حيث يتكون القياس اليابا نسي 


وصفيا اخر في الهابان 
؟ ) التالي : 


من جهة اخرى وضع قياسا ا 
( الصفر ) وحسب الجدول دم [ 


من ( 7 ) درجات اضافة الى درجة 
جدول رقم [؟) قياس الشدة الياباني 
درجة القشدة مه د 
١‏ ضعيقة للغاية كما يكون الاحساس بها ضعيف للخاية ويشعر بها الاشخاص في وضع 
الاسترخا" ٠.‏ 
7 ضعيفة للغاية ويكون الاحساس ببها ضعيقا غير انها تكون محسوسة من معظسسسم 
الناس ٠‏ وتبتز الابواب والشبابيك قليلا * 
0 قوية نبعا ما وتهتز المنازل والابنية ه ويسمع صرير ألابواب والشابيك * وتتأرج سح 
الاجسام المعلقة كالمصابيج الكبربائية «كما تتحرك السوائل في أواديها »* 
1 قوية وتبتز المنازل والابيية بشدة وتنقلب الاجسام ذ ات الاستقرارية القلقة كمسا 
تتسكب السوائل من أوانيها ٠‏ 
ويساقط طلاه الابُبية ٠‏ 
8 سببكارفة وتتهدم المنازل ( منهاأ ) وتحصل انؤلاقات أرضية وتتشق .سق 
الارض والطرقات ٠ه‏ 
0 تسببكرتة شديدة ه حيث تنيدم المنازل ( بنسبة تزيد على ٠ ) 1/9٠‏ وتحصسل 
انبيارات وازلاقات أرضيسة شد يدة كما تحصل تشققات كبيسرة فيبسا ٠‏ 
ف 
وعى بين البروفسور الياباني كاواسوصي ( ١1157‏ )( 3 وتستاعه58 ) بأن تعجيل 


حركة الارض في حالة الهزات الارضيسة في د رجات الشدة الههينة في القياس الياباني يعن أن تخسن 
يعوجب العلاقات التالية المدية على المشاهدة والملاحظخة : 
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585 قعتمنلا ع0 املاظنامل 


ا 
ه- 


620 ع #لنكاموهاا. وبمروطاروع 


- 


9 
5 


9 
5 


رى.ممتتمعاءععم 


ينا 


هِ 


65 200 0 150 125 75-100 
نص" ) تانمع عت أقويوع_ ممع 


5. ع وساموواطا #كالاوطاعدع 


5ه 
5ه بن 


(و ) ممنتمعه ععم .يرج زر 
3 


9 


9 
هه 


65 200 175 150 125 10 
اليدكيا )تانادع ملأزوونوء رمعم وعمووو زم 


14 9 1 55 7 
د نا لل يلش ل 5 : لو تيلينة 


شكل )١(‏ - تنييرالتّعىب ل الامعى اعرّلة اتأرضيه ‏ البعداى الفالق, 
(1974 و5 تسود سوعط) 


وععطلوة5ع 8‏ فعتكملا عه ملطلطةزاور 


1 6 
إوكاء٠٠‏ 20> م8 
جمع 103/27 د #حصو) وى 
٠٠٠ )58(‏ يه 
7 4 2 < 1 
ْ 1هقم 0 
0 9 86 مر 
5 9 للف : الع 5 2 ٠.‏ 
عيث أن 0ية) هو التحهجيل القابل رجه لشسد 
البعد البوثرى ‏ (66صة8386 دووهع) والذى يرمز له (8) هاسا بالكيلوسشرات ٠رفيا‏ السبيير' 
و 5 


معاد لة ( استيفا وروزنبلوت (١55‏ 4 ,رطناةءتاطدة 8208 20ق 56388 288 ) : أ 
ل 


55 6:9 م26 6 - 1.4515 + 8.16 ع ع 


وتعطي هذه المعادلة نتاقج جيدة قي كل من امريكا الشمالية والمكسيك ٠‏ أما في الزلازل التي يقل فيب| 
البعد البوترى عن ( ٠٠١‏ أكيلو مترفحندئذ يتخذ الحدق البوشضو, ‏ (36888 20682) والذى يرمر 
5 5 فو كاد وبموجب معادلة ( أيغن 284)( 1569 وسذقصظ ) التاليسة فآن ؛ _ 
)6( لقب 28 2 2 1 - 1 
3555 () 10 0 
حيث أن 0 هي الشدة في السقط السطحي و (<) قد يكون العدد (؟ أو العسدن 
(0) «وقد يلاحظ أحينا في فس الهيزة أن (د) تساوى ( ")في اتجاه معين ٠‏ بينما تساوى [0]فسسسي 
الاتجاه الاخر »© 1 
كما أوجد الباحث اليوغسلاقي توشج ( (]١54-‏ 1980 و20836 )عددا من العلاقسسات 
الحسابية بين. (31) ىر (ى2) لبعض المناطق ذات الاهمية الخاصة في العواق ؛ وذلك من تحليسل 
المعلومات والارصاد المتوفرة ٠‏ 


ففي منطقة أسكي موصل حصل على المعادلة التالية : 


(97)... 3 + 10 0.55 2 لآ 
بيئها في منطقة بخمة حصل على ما يلي : 
(8)... 8 + ىآ 0.59 ع لا 


«بالنظر لقلة المعلومات المتوفرة فلم يتمكن الباحث المذكور من الحصول على معادلة (:8) كدالة 
لكل من (.5) ىو (ط)أى (ط , م7)5 - لا »غير أنه وبصورةعامة يكن القول بأن البسزات 
في المنطقة المحصورة بين جبال زاكروس ونهر دجلة تكون ضحلة ولا يعجاوزعقيا يين 6١0-1”ا#كم‏ 
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5 هعمللا ع0 املاظنامل 
وقد قام الباحث نفسه بتحليل المعلومات والارصاد المتوفرة لمنطقة القفقاس فحصل على : 


(94)... 2 - (ط)ىرعه1 1.65 - 10 3 - للا 


وليه فلو اعتمدنا هذه المعادلة مع أخذ(ط) - 10 كيلو مترفان النتيجة التي تعطيها هسسذ ه 
المعادلة تكون قارنة للنتائي من المعادلتين (7) و (8) وبحدود دقة قدرها( #٠١‏ )عندما تكسون 
الشدة بحدود ( 0 ) وبحدود دقة قدرها ( ”7 )عددما تكون الشدة [ 5 ) ٠‏ من حهة اخرى توصل 
الباحثا ن بوتونن وفارياسو (1982 ,نفدم هآ فته دعده53) في دراسة المخاطر الزلزالية 
لشمال العراق على المعادلة التالية التي تربط بين قد هر الزلزال وبعد البوثرة السطديسة 

( وعصةةة21 81مه16م8) وهي الصافة بالكيلوشرات بين الصقط السطحي لبوهرة الزلئسؤال 
ونقطة الرصد اعتمادا على المعادلات التي توصل اليبا جاندر!ا (1969 ,208هط0) لزلازل حدثسمست 


(2)98.. (20 + 28) صد 2.14 - للا 0.95 + 8.44 -ه 1 
حيث أن 
(90)... 9 - ن1 1.05 د للا 


باستعمال العلاقات اعلاه توصل قبي ( 1/)١5345‏ 1984 و1سطع” )الى ارتسام خارطة 
أولية تبين توزيع الشدة الزلزالية المتوقعة ( 7اقطع مط 3عناعء825 ستستحهلة) 9 في 
العراق ( انظر الشكل رقم ٠‏ ) * 


6 كيفية تحديد بوثرة الزلؤال (ده10ة06آ 1ع قمع 1م8) 


كما سبق ونوهدا فأن بوهرة الزلزال هي تلك المنطقة من قشرة الارضن التي حصل فيها التحريسر 
السريح للطاقة المخزونة ٠‏ أى هي طك المنطقة التي حصل فيها الاهفلاق والتشقق * وعليه فان العوجمات 
الزلزالية تكون منبحثة على طول الفالق ٠‏ ولغرض تبسيط العطية فأن منطقة تحرر الطاقة تعتير نقطة وأحصدة 
وتسى هذه النقطة بمركز الزلزال أو البو”رة (عء تدع وم2ة1) ٠‏ 


ولخرش تحد يد موقع زلزال معين فيجب أن يتم تسجيله في ثلاث محطات زلزالية على الاقل ٠‏ ثم 
يتم تحد يد أنواع الموجات الزلزالية على السجل الزلزالي ( السيزموغرام ) ٠‏ وتتم الاستفادة من ظاهسسوة 
الاختلاف في سرع الانواع المخطقة من الموجات الزلزالية : حيث يو”خسذ الفرق في زمن وصول كل نسسوع 
من أنواع الموجات( وسوف يتم شرح انواع الموجات لا حقا ) ٠‏ ويمكن تحويل الفرق في زمن وصول الموجسسسات 
الى صسافات باستعمال معاد لات خاصة أو باستعمال جداول ومنحنيات معدة لهذا ١‏ لغرض ١٠‏ أن الصافة 
التي يتم الحصول.عليها هي الصافة المطلقة ونعني بذلك الصصافة بين المحطة والبو"رة وبدون تحد يمد 
الاتجاء » أى أن المحطة الواحدة يكن أن تحدد بحد البوثرة عنها غير أنها لاتستطيع تحديد اتجسساه 
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وعمونووعة ‏ #عكمالاة. 0 افلرورور 


5 9 
| الكلاك كما كاده امع 10م ميرع اماملا 


شكل ( 5 ) خارطة التوزيع المحسوب لشدة الهزات الارضية قي العراق ٠‏ 
(1984 وخسطعع سسه2) 


1 


' 655 وقحتملاا ع0 املؤا8نا0ل 
البوثرة منها ٠‏ ولتحد يد البوثرة بصورة دقيقة تستعمل خرائط معينة يثبت عليها مواقع محطات الرصد ٠‏ ويتم 
رسم ( حول محطة الرصد التي سجلت الزلزال ) دائرة صف قطرها الصدافة المطلقة الحي تم الحصول عليها 
من السجل الزلزالي * وتتم هذه العطية في بقية المحطات التي استطاعت تسجيل الزلزال فسه *ان 
الدوائر المرسومة على هذه الخرائط سوف تتقاطع في منطقة ما ٠وتكون‏ هذه المنطقة + ااكسان 
الذى حصل فيه الزلزال أى البوثرة السطحية ٠‏ 


أ 
ْ 
١‏ 
ا 


م٠11‏ الموجاتالزلزالية (888ا عتسمزوء8) 


يمكن تشبيه القشرة بجسم مرن (8188816) ٠‏ وبذلك تخضع الموجات المتنقلة خلال سه 
لقوانين المرونة ومنها قانون هوك ٠‏ 


ع 8 


ىق 
(2)10.. - 


حيث أن (5) هو التشوه الناتج عن الجبد ( >6) هكما أن (6) هو معامل ثابت لمروئنسة 
المادة ٠‏ ويكون له قيمة مخطفة اذا ما كان التشوه ناجم عن انضغاط المادة أو ناجم عن القص (متهمطة) ٠‏ 
وعند حصول زلزا ل في موقع ما من القشرة الارضية فأن هناك نوعين رئيسيين من الموجسات 
: الزلزالية التي تنجمعلنه : 
أولا : الموجات الباطنية أو الجسمية (87+68” 8037) : وتنتشر خلال باطن الارض وتكون على نوعيينة 
أ الموجات]لطوا : (728+68 1فصخق هط تعدوحآة) 


ويكون اتجاه ذبذيتها باتجاه مواز لصار الموجة * وهي الموجات الناتجة عن الانضشغاساط 
( 2036 دهللةووعمودسه06) وتسص أيضا بالموجات الاولية (18968 #تمسدطط) ويرمز 
لهاب (ووجة*-2) ٠‏ وتسير هذه الموجات خلال المواد الصلبة والسائلة على حد سوا* * 


ب- الموجسات المستحرضة 5 (معجة؟1 ومتدع و قصوعط ) 


ويكون اتجاه ذبذيتها باتجاه عمودى لصارها ٠وهي‏ الموجات الناتجة عن جهد مسمساس 
( مومه تمتغدوهصة2) أى ناجدة عن فحل القص (2036 وعط5) وتسص أيضا 
بالموجات الثانوية (58+68 جتققدمء56) ويرمز لها ب (5-78+68) وتكون أقل سعسسسة 
. من الموجات الطولية وتنتقل في المواد الصلبة فقط ٠‏ 
ثانيا الموجات السطحية (وعجو” ه6ه25ناة) : وهب الموجات المنتقلة على سمط سح 
الارض أو قريها منها وهي التي تسبب معظم التخريسهاتعند حصول الزلزال اعتماد | على مدى 
تطابق التردد العوجي بالترد دات الاساسية للابنيسة والمنش أيغم زه 
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5 وعع8لا5850 قلعتملا عو ا 


الور 


53 إلى شكلين من الامواج 
و موجه طعذه883:1) 
!| موجاتريلي 58 
ة السطحية والتي تحاول تشويه ح باة تفغسسساط , 
وهي الموجات الطوليسة 


0 م17 عوة) 


هى الموجات الستعرضة السطحية والتي تسبب تشويهات القص على السطح ,,٠‏ 
ف العوجة السطحية على ترد د ها كما تعتمد وح التركيب الجيولوجي 7 


5 ( معاءمطععدهة ممم ) 
51 00 البزات الخا نويه 
-2 2 ممست 


يمكن معرفة البزة الارضية من بعض أو كل من الامور الثلاثة التالي 5 


الاول عند حصول تشقق في القشرة الارضية . والثاني عند حصول تحرر سريع وعشوائي للطاقة المخزونة قسى 
باطن الارض نحو سطحها ٠أما‏ الامّر الثالثفمن خلال أنبحاث الموجات الزلزالية التي تنتشر + 
باطن الارض وعلى سطحهبا ٠‏ وتطخص الميكاديكية التي تحصل فيها البزة بما يلمي ؛ 


أ ازدياد حدة الاجهاد في منطقة محددة من القشرة وتمركزها حول فالق معين وقد ته ١‏ 
حدة الاجهاد في منطقة البوثرة حدا عاليا قد بملخ ( © ابار ٠‏ 


ب حصول تشقق على طول الفالق ووقوع الهزة الارضية الرئيسيسة » حيث تتحرر بعض من الطاقة 
المخزونة ٠‏ وبذلك تنقص الطاقة المخزونة في مجال الاجهاد بهقدار يساوى الطاقة المنبعئة 
كموجات زلزالية وطاقة حصوارية ٠‏ 


جا ولكي يستعيد الوسط استقراريته فأن ذلك يتم بتحرير الاجهاد! ت المتبقية على شكل هسزات 
ثانويسة (هطاءمطهمء*مد) تعقبالببزة الرئيسية ٠‏ 


ولغرض توضيح النقطة الاخيرة لابد من أن نذكر بأن الطاقة المتحررة تتناسب مع مريع الاجباد 
فعند انخفاض الاجهاد شي البوثرة بقدار( 0٠‏ )فآن هذا يعدي بأن الطاقة المتحررة س سارو 
٠ ) 170 [‏ وهذا بحني نقصان في الطفة في القشرة الارضية في موقح الفالق عن ستوى التوازن مسا 
يوفدى الى سريان الطاقسة نحو المناطق التي استتغفذ تفييها لاسترجاع حالة التوازن ٠وياخذ‏ هسذ 
السريان أوجسه عد يدة كالطاقة ااحرارية أو طاقة كامنة ٠‏ وتكون حالة الاجهاد والتشوه في بوثرة لبسلا 
أبعد ما تكون عن حالة الاسقرار والتوازن مما يوثدى الى ازدياد الاجياد التدريجي ووصوله برة اخسيه 
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685 عمللا ع0 املاطلامل 
الى المستوى الحرج واطلاق عدد من البزات الصغيرة المتتالية الثانوية (8اههط8<هغممد) * وعليه 
يلاحظ عنذ حصول هزات أرضية كبيرة في منطقة ما وقوع عدد من الهزات العتتالية التي تعقب الببسسسسزة 
الرئيسيسة وتكون أقل مدبا هدارا ٠‏ 


3٠١7‏ البلزاتالارضية والتفجيرات ( 8فعلةنتوط 882 قصة قده81ه1م2) 
لاط اناا مانا 


يكن لان انفجار في باطن الارض أو على سطحها آن يعتهر مصد ر بسيط للهزات الارضية ٠»‏ 
وبالهارئة مع أى هزة أرضيسة فأن هذا المصدر يعتبر مصدر نقطي (66ناه5 #صذه2) وتكون جبمة 
الموجة البد ائية المنبحثة عن الا نفجار كروية وناتجة عن الانضغاط فقط (2046 88102هتتبنه0) ٠‏ عند 
وقوع الا فجار في باطن الارض سكون الموجات الزلزالية الطتقطسة في محطات الرصد بشكل رثيسسي 
باطنيسة وبسيطة وطوليسة (2-78768) وتقدر الطاقة المتحررة من الانفجار أو مايحرف بحصيلسسة 
الانفجار (71618) بما يكافشبا عادة من مادة ( سي ٠أن‏ *تي )» حيث أن حصيلة الطن الواحسسد 
من هذه المادة تساوى ( ؟ * ٠١‏ )أرك *وعلى هذا الاساس فآن| لفجسار نووى بقسوة ( * )كيلو 
طن ( وهذا يساوى قوة قنبلة هيروشيما | يكون ذو حصيلة قدرها ( + “ا ١١‏ )أرك ٠‏ 


لذا نرى أنه بالا كان ومن خلال د راسة الموجات السجلة للهزة الارضية ( وبالذات الموجسات 
الطولية ) معرفة ما اذا كان السجل الزلزالي ناتج عن أسباب طبيعية أو عن تفجير نووى تحص ست 
الارض ٠‏ وتستعمل طرق التمييز بين الزلزال والتفجير للتحقق من وقوع هذه التفجيرات ٠‏ كما يهن 
تقدير مقدار الانفجار من خلال معرفة حصيلة الانفجار محسوبة بالكيلو طن بشرط معرفة طبيعة 
الصخور فشي ضصقة التفجير وفي الوسط الذى انتقلت فيه الموجات ٠‏ 

وقد أن التوصل الى المعادلة التالية لهذا الخسرض  :‏ 

)ووه 3 + 2د 0م10 7 ده 

حيث أن (2) هي حصيلة الاشجار بالكيلوطن وان قيدة (1) تساوى ( 0 ار ) اذا ما كانست 
الصخور من الغرائيت » بينئما تساوى ( 0ار؟ ) للرسوبيات الجافة (ستتتحتحتتم بو2) ٠‏ 

مما تقدم يهن القول بأن قنبلة نوويسة بقوة قنبلة هبروشيما تحطي قدار هزة (8) قدررها 
(كره) ٠‏ 
٠‏ الطرق الا حصائثية المستعطة فى د راسة اليزات الارضية (8201087 563 55518151681) 

قبل العديد من السنين كان الظن غالبا بأن السيزات الارضية ما هي الا ردود فحل في القشر. 
الارضية ناجمة عن اجهادات ذ ات كرار منتظم ٠‏ وكانت هناك العديد من الفرضيات حول هذا التكسوار 
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سس 


وععظلام5ع 8‏ فعتمرير ع 
0 ماهم 2 
الاوز 

وفتراته فمثلا اقترحت الفترات المنتظعة الحآلية لهذا الكرار : 55 دقيقة » يوم واحد , م , 

لوء سلةواحدةء ١١اسنةء‏ 5١سلة‏ *والملاحظيان هذه التراران ."12 ' 

منميق 0 .0 5 القمر ) ٠‏ وتحن لا نشك بأ 0 التهد مع 
بتكرار الدورا ن في الافلاك لمجموعة ( الشمس ‏ الارض - و . 0 

الاوض والقعر لبها طعي معين في يليد الاجباداتفي قشرة الارض الا أنه لازال قوى الاري الاير 

هي الاساسية في حدوث المبزات الارضية ٠‏ ولذلك فأن تحليل أيسة سلسلة زمدية للهزات الارر 
1 : (2168ه86 6 1تتتاه87) يفشل في تعقر أى أثر 


(16مه5 6ة2) وبعوجب متوالية فورير يد يه 7 
الزسية الشصية أو القعرية ٠‏ من ذلك فقد اقترح السيرهارولد جيفريس [3622<6798 11مجوو 


النظرية القائلة بأن البزات الارضية انما تتم نتيجة انصياع (11618) القشرة الارن : 
المون واللد ن (50*مة20-ه18138) الحاصل في مركز الميزة والئاجم من تراكم الأسسيلقن: 
التدريجي وصولا الى الاجهاد الحيج الذى ينتج عنه التكسر وبالتالي الزلزال ٠‏ 

ان هذه الظاهرة الطبيعية تتم بصورة عشوائية (امقضهة) كأى ظاهرة ط 00 
اخرى كسالفيضانات مثثلا وان كان وقوعها متصلا بالموقع الحام للمنطقة وجيولوجيسة القشسرة الارضي> 


قزة) 


في طك المنطقة ٠»‏ 
وعليه فآن من الممكن دراسة هذه الظاهرة باستخدام الطرق الاحصائية الرياهي ] 
وتمثيلبا بنماذ ج رياضيسة عشوائيسة تمتلك نفس الخواص والصفات الا حصاثية وتخضع لقوانين الاحتصسالان 
( 98هد 5313357ودمم2) ٠‏ 


1١ 6 ١‏ علاقة اللقدار ١‏ لتكرار ونموذ ج بواسون 


(120362 20188258 قصة «الخطعده 82618131 زه مع نوع عع 0د تسهملة) 

لآ توصل العالمان اليابائيا ن اشيموتو وابيدا سل ة[ ١9#9‏ ) 
(1939 و1108 عصة مامستط128) عند دراسة السيزموغرامات لمنطقة كوانتو باليابا ن الى أن عمسسدد 
الهزات في منطقة ما تتناسب أسيا مع قدارها وبموجب المعادلة التالية والتي تعف بمعاد ال سة 

( القدار ‏ التكرار ) لحدوث البزات الارضية : 
(12)هاهاة قلط - 8ه - (1)11 و2086 
وقد توصل العالمان الا مريكيان غوتسرغ وريختر سنة ( 0 3 )١‏ ( وعدهقطه81 قصهة عتدةطصدقية 
5) الى فس الحلاقة من دراسة عدة مناطق في العالم ٠‏ 

تحتبر علاقة الدقدار ‏ الكرار المبينة في المعادلة رقم ( ؟ )١‏ القاعدة الاحصائية الاساسيسة 
لوصف الفعالية الزلزالية لمنطقة معينة ضمن فترة زمنيسة محددة » حيث يكن من خلالها تقدير | مسسسن 
الناحية الاحصائيسة ) تردد حدوث الزلازل لطك المنطقة في الصتقبسل ٠‏ وكما هو واضم من العلاقسسة 
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تالا تان للملا 02 املاطمل 


فلو أرتسمنا عدد البهزات الارضية (11)2]1 لكل سنة ضمن عيئة زمنية محدددة ( تحتوى على عدد معيسسسسسن 
من البيانات الزلزاليية ) لرقعة أقليميسة ذات صاحة معينة طى ورق نصف لوفارتي (861-106) لوجد نا 
بأن العلاقة تثل خط ستقيم ذو ميل )١(‏ وقطع موجب (2) وهنا تمثل (2) ستوى الفعالية 
الزلزالية ٠‏ بيئا تثل (5) سرفة ادخفاض أو هبوط الفعالية الزلزالية للمنطقة المدرو».ة عبر العيدسسسة 
الزسية التي تم تحليلها ( انظر الشكل رقم ” ) ٠‏ 


ولا بد لنا هنا أن نوضح حقيقة اساسيةفيما يتعلق بعلاقة قدار الزلزال بتكرار حدوئسه 
وهي أن هناك عدم تكامل في البيانات الزلزالية في النبايات العظس (يورتة) والمغسرى 2 (وروينة) 
للعلاقة , لذلك يجبقطع التوزيع الاحصائي عند ظك النبايات ٠‏ أما سبب النقص في البيانات مسسن 
النباية العظسى فمصدره طبيعي يتعلق بقلة حدوث البهزات الارضيسة الكبيرة ذات الطاقسة 
البائلة * من جهة اخوى فأن وجود حد أد نى لقدار الزلازل سببه محدودية قابلية أجهزة الرصسسسد 
الزلزالي على تسجيل البزات الارضيسة الصغيرة والصي تقع تحت حد معين م سوه التقسدار 
( 06ت شتتجعلا 13مطووعطة2) ٠‏ 


بالرجوع للعلاقة رقم (؟ )١‏ ومن الناحية الاحصائية التجميعية أو التراكمية يمكن تقدير أكبسسر 
قيمة متوقعة لخدار الزلزال في العينة الزمنية والتي تساوى : 
عدوجلا 2 مره 


بالرجوع الى شكل رقم [ ؟ ) نرى أن القطع الموجب (8) يساوى (0)كورعه2 أى أن 
(1)0 موعه2 يعثل عدد البزاتكافة التي تزيد على ( صفر ) وبمعدى اخرفأن (8) تمثل لوغاركتم 
مجموع الهزات الارضيسة المتوقعة الحصول في فترة زمديية ٠‏ وين كتاية المعادلة (؟١١)‏ كالاتي : 


0 كا قاط - (100م مم2 ع (81) الموعه2 
[ 200 - ] موم20 ع قلاط 


حيث يمئل (7)11 توزيع التكرارات التراكمي (ده1قاط 61 218 41376 هلتسن 1121طوطمعط) 
وبابد ال اللوغاريتمات الاعتيادية الى اللوغاريتمات الطبيعية وتحويل الاسأسمن ( )٠١‏ الى (©) تحصل على ! 


(5)30 - 1 ورعه2 ع 1نه- 


أى (13)ماء 0 2 دا كنت ل رينم د و 


1 


شك د 5 
6 مو165 
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شكل (؟) علاقة التكوار ‏ المقدار للهزات الارضية ٠‏ 


ا 


ةم 


585085 وعرمين ل 
لام 
لامر 


58501885 معلملاا 02 اهلتطناول 


5 نا مزيع انراز نقده ( ده خنطا هتة دودو ه2) فين الحصول عليه بايجاد مشقة 


المعادلة )١5(‏ بواسطة التفاضل ٠‏ حيث تحصل على : 
(14)..ه 0 ج كا لقتو ورا (لا)ع 


تشير المعادلة ( 4 )١‏ الى أنه اذا كانت ظواهر البزات الارضية تخضع الى تموذج بواسصون 
على اسان 5 

٠ فر الاستقلالية بين حد وث الهزات الارضية‎ ٠ ١ 

؟ ٠‏ ان الهزات الصظبلية تستند على الفعالية الزلزالية الماضية ٠‏ 


سمو وقوه به لص/لكة < داق 2< ) ع (لا)رط 


فأن توزيع الفترات الزمنية بين حدوث أى زلزالين متتابعين هو القسوزي علاك سي 
) 2181404 له1خدعدمجع8) ٠‏ وبذلك يكن استخراج متوسط القدار (]) حسب هذا 


التوزيح * 


علد 
8 
وفي حالة اهمال الهزات التي تقل عن حد معين أى عندما يكون إرررلا 2 لا 


فأن معدل قدار السبزة يكون : 


ع كا 


مكرك 
:0 ستهس 


كما أن الا نحراف المعيارى (36+18165 8جمقصدة5) كالايي : 


لبح “نجة 
8 


بالرجوع الى المعادلة (“!1) فمن الواضح بأنبا تعطينا عدد الهزاتكافة التي تزيد فى 
هدارها عن( صفر ) ٠‏ وفي حالة رفيتنا قي الحصول على عدد السبزات التي تزيد في «قدارها وهعسن 
حد معين (رويكة) فعندكذ : 


) )* - 1 0ويكة) 
(2)0 -1 (100 


وحيث ان (0)*يساوى ( صفر )في نقطة الاصل و (27)0 تساوى عدد الهزات الارضية التي بزيس مد 
قدارها طى صفر أى *(10) فعندكذ : 
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. 5550565 معكامرن ع" 


7 لم 
لدوم ا) 2 - 1 (1)0 ه 5 


أى : 
ى 9 
3 7 [ هدعا" ».] 10> ارين 

ق فقد ثم ا 1 
مال : من دراسة السجل الزلزائي لاحدى المناطق فقد تم التوسل لى ما سي , 
0 5 عو 
سنويا 5 0 


المطلوب احتساب متوسط قد ار البزة لهذا السجل للهزات الي تزيد في قدارها عن [ 58 
3 د 
ايجاد متوسط العدد السنوى المثوقم الحصول من هذه البزات: ٠.‏ 


الحل : 
متوسط هقد او الهزة (]آ) عند ما يكون 4.5 2 لا 


1 جم 
0 .4 هس سكل ب 4.5 11 
هو ٠‏ 49 2.5 + 


أما العتوسط السنوى لحدد الهزات فيكون : 
2.4 | تمفامفي | 3 - (4.5)# 


لذلك يكننا أن نعرف بأن عدد الهزات سنويا سيكون اثنتان كحد اناس ٠.‏ 
م1 لمسوذ ج كولدايك (3ع100 قعاجقمه121 ع25) 


كطا سيق وأوئيسنا قن ن أية هزة أرضيسة تعرف باحد اثيسات موقعها الجغرافي , 
أى خطوط الطول والعرض للسطقة( 877 ,30 ): وكذلك زمن وقوعهبا (8) وقدارها (ل)علما 
بأن هناك ارتباط باشر بين قدار الهزة (]ا) ( أى الطاقة المتحررة في الزلزال ) وبين الوضع التكتونسي 
للموقع الجغرافي . لذا فأن من الممكن أعتبار التوزيع التكرارى لمقد ان المسزات(11)* دالة 
للاحد اثيات ٠‏ وكذلك الحال بالنسبة لمعدل قدار الهزات ٠رعليه‏ يكن اعبار الدالة (2)8 ذالة 
حيزيية ٠ )35866 862188( ١‏ أما تتايع الهزات الثانوية (عماءمطهةذمة) الواحدة 
طو الاخرى بعد الهزة الرئيسيسة (061ط8 صذهلة) فهو يخضع لتوالية زمنية (56<168 وصة؟) مرفة 
بدالة زطية (2)8 م حيث يخضع هذا التتابح الى عشواثية هذه الهزات من الناحية الاحصائيسة؛ 
وبذ لك يكون دار المبزة الثانويسة صتقل عن زمن وقوب با ه 
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55 تعكمل/لا 0 املاهلامل 


لقد اعتعد نهوذ ج كلودد ايك على .هذ! الاساس ٠‏ وذ لك لدراسة الببزات الرئيسية والثانويسسسة 
وطلى افتراض أن التوزيح التكرارى المشترك لهذ ه السبزات يتكون من د التين مستقلتين عن بعضبجع-سا 
الا أن احداهما تحد من الاخرى كما يجب أن تقح احداهما ضمن الاخرى ٠‏ 

فلو امتهرنا (,2)1 هو التوزيع الكرارى المشترك بالنسبة للد ار والزمن فعددئذ يكن 
كباب بالشكل التالي 5 

(015... (8)ج2 .(8) ب س (2)381,8 


ويمكن تقريب المتوالية الحيزية (]8) ,* بنموذج بواسون ( معادلة رقم )١7‏ , حيث أن : 


لاحي 3 و (نا)ع 


8 1/8 ع لا 
لقد جاه افتراض نعوذ ج كلوندايك هذا من تحليل هزة ماييو التي ضريت شيلي في 
( ؟ ) أيلول سئة ١(وقد‏ كان هناك ثلاث هزات رئيسسة بهقدار( رآ )درجة (٠‏ "رآ )درجسة ٠‏ 
( مر ) د رجة على التوالي ٠‏ ثم أعقب ذلك سلسلة من الهزات الثانوية عدد ( 48 ) هزة وقد لوحسسسظ 
بأن قدار الهزات الثانوية هذه كانت صقاربة جدا , ( حيثكان أكبرها 7 ره درجةوأصغرمها 
در؟ درجة )وقد تتابعت للفترة من ( 6 ) أيلول 108 ١‏ ولغاية( ١1‏ ) تشرين ناش ١908‏ وقد بقسى 
معدل الهزاتثابكا تقريبا ٠‏ 


أما بالنسبة للمتوالية الزسية (2)8* فقد وجد أتسو( )١97١‏ (1961 ,88) بأنها 
تخضع للمعادلة التاليية : 
(36)... قت 


حيث أن (52)8 تل تكرار الهزات الثانوية وأن(,6) و (2) هما ثابتان ٠‏ أما (8*) 
فيمثل الفترة الزمنية محسوبسة منذ وقوع الهزة الرئيسية ٠‏ 


هذا ويمثل الثأبت (2) معدل تضاول واضمحلال تكرار الهزات الثانوية ويمكن من دراسسسة 
هذا الثابت التوصل الى استنتاج الحالة الفيزياوية وحالة الجهد في منطقة الهزات الثانوية ٠‏ ويسسوى 
أتوسو بأن المعادلة تعطي نتائج جيدة ولغاية ( ٠١١‏ ) بوم بعد وقوع الهزة الرئيسية ٠‏ أما عند تجسساوز 
المدة ذلك فأنه يقحرح المعادلة التاليية : 
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0ه © 0 ع (8)ر* 


حيث أن (6) و [69) هما ثاب#جقتان 


2 


ة جبال ديس - زافيونن (ووجهةة سه وده ) مشكلا يذلك حزاما ضخما يتاهم 1 
الشرقية والفمالية الشرقية للعسراق ٠‏ يعتهر هذا الحزام جز اساسيا وكملذ للحزام الزلزالي الاكي 
الذى ينقد من سلسلة جيال الالبفي أوربا مرورا بمنظومة جبال طويوس _زاغروس وصولا الى 
انبملايا في البجند والصيين * : 
1 1 الدراسات السابقة التي أجريت خلال العشرة أعوام الماضية حول الزازالية التأيخيسسة 
( الستوى وغالب )١5170‏ ( و1975 ,(كتهط6 »© 1«مصذة-لة ) والزلزالية العد يم ب 00 
( السنوى وقالب ١5160‏ ) ( د 1975 ,مذكعطة غ 1»عدذك-ته ) للمراق بأن فحالية وتردد حدوث 
البزات الارضية تلازم بل وتناظر التوزيع التركيبي والتكتوني للقطلي ٠‏ 00 
يوض الشكل رقم ( 4 ) هذه الحقيقة والذى يشل خارطة أوليسة لمواقع البوثر الزلزالمسسة > 
ضمن الرقعة الجغرافية للعراق ( خطي طول 38-5 و خطي عرض 28-3875 استهطة " 
من المعلومات الزلزالية والتكتونية المحدثة والمتوفرة لدى وحدة الربد الزلزالي بمجلس البحث العلمي 
العرواقي ( فبعي ١‏ 1 1982 و4سطحظ ) خلال الفترة من ١1480 ١51500‏ ٠ومنالجديسر‏ 
بالذكر ان المعلومات الزلزالية الصقطة على الخارطة اشة الذكسوه تعكس الطلفة الزلزااهية 
( العاقدة لوحدة الرصد الزلزالي ) والتي تمثل سجل يحتوى على أكثر من 07٠‏ زلزالا منذ عام معوله 


ا رب 7 


ا 


باستخد ام الطفة الزلزالية المتوفرة جرت عدة دراسات لايجاد علاقة القدار -القسيوار 7 
للعراق بشكل عام ولمواقع محددة ضمن القطركا ن أحدثها وأشملبا دراسة الفباهي ( 1144) 
(1984 ,1هعو42-455 )ء حيث تم تقد ير معالم العلاقة (12) للعراق باستخدام طريقة المريعات 


٠. 


الصغرى (ه#وعفننوة +هدمة) كما موضح في العلاقة (18) أدناه : 


(18).. (4.5 < 26 لا 0.84 - 6:19 د (8)ع5 وروعمة 


راج أكبر قيمة متوقحة لد ار الزلزالية في المنطقة المدروسة ضمر: العينة الزمدية البالف 


5 


8 


5257877 عب عن صدير «بمبمساععم 
(1980 1905) مم ع0 كعمرورعع] سود ود 


ع0 8لا0ق 58‏ ملعتملا عه ابي 
8 
لام 


إر اليزة الارضية القصوى المشاهدة في الرقعة الى 
5 النيجة قشني وى ع0 لبغرف هر 
5 ضف العينة الزمنية والذدى 5 
اهن 3 ه (لعدووطن) تورلا 
وو رإيران لمناطق محددة من القطر فبداك دراسة اجراسيسس و( 3 


والش تم مع عنليا اشتقاق معادلة المقدار ‏ التكرار لمرمة ( 


أما فيما يتحلق با 
(1969 , موةموعطصة) 


0 يي 329-369# (انظر الشكل ؛ة 1 
التضاريس المحددة بخطي لول 43-4777 وخطي عرض لشكل هم ٠‏ | 
0.74 - 5.2 > (11)11 
(19).ء 6 
حيث أن الحينة الزمنية المدروسة كانت 


.لو ()١‏ 1980 ,20836 )تم اشتقاق المعاد لتين البار 


50-5 3 


في دراسة أحدث لتوشج ( 
( انظر الشكل رقم 50 ) : 


منطقة سفوح لحل (53118 هه) المجاورة لجبأل زاكروس ومعادلتهبا : 


(26)موء لا 0.69 - 4.58 > (11031 ورعه1 


منطقة جبال زاكروسومعادلتها : 


(021..ء ا 0.77 - 5.21 > (1)8! ورعه1 


هذا وعند أخذ المنطقتين معا نحصل على : 


(22)... تآ 0.74 - 5.25 ع (11)80 مرهه1 


وبذلك نرى أن هناك تشابه بين دراستي امراسيز وتوشج ( أى المعادلتين 19 و 22التقارب 


صساحات المنطقة المدروسة ولتمائل العينة الزمنية الستخدمصة ٠‏ وهنا تجدر الاشارة الى أن (لا) 
في المعادلات (19)الى (22) تساوى أو تزيد على لمر؟ أىأن 4.8 < 25+ من ناحيةاخسرى 
تلاحظ بأ ن منطقة سفوح الجبال المجاورة لمنطقة أسكي موصل ( وألتي تمتد من ١0١‏ كيلو متثرا السسسس 
0 كيلو مترا من أسكي موصل وبصاحة د اثرية تخضع للمعادلة التالية ( انظر الشكل رقم "7 ) :.- 


(23)... (5 < 6 1 0.66 - 4.76 ع (2001 رمم 


4 


85 تاملا 02 املاةلامل 


دده 


الحلا 5 ا 
١‏ 


ملسي 0< 


ف 


الشقل (0) - سنطئه” التصاريى في مشعال وهال بش ىّالماقهم موا 
بار الزيد ز ل اللرمة 


و 


وع80ا 85650‏ 8عكمللا عم ى 


523 


2320 


0 
/ 
ًَ 


90 120 0 


#الورور 


6ه | 9 00 5 00 
1 18 ذأ 


وو 
رد 
و هما 
7 بن 
1/66 1 1 4.36 2 


بقل (7- المنطهّها مدل وسة مس قبل بسع في بثمال وها ل بشرقهالماده 


(1980 وعدهه2 سوع2) 
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55 قعام/اا تم املاطلامل 


هل ١١‏ نظرية القيم القصوى وتوزيع كعبل 
027 1 نط 21 218 8" 1فطسن6 قصة زه 70 قنحته1؟ مسوجرعط) 


لو أخذنا عطيسةعشوائية افتراضيسة ‏ (5,8) . حيثأن (5) هو فير 
ذو أهمية هندسية لاد جوائب التصميم وليكن ذلك مثلا ( التصريف ) لدبر ما ٠‏ ولتكن الدراسة فسي 
هذه الحالة انشا سد على هذا النبر ٠ففي‏ أغلب الاحوال لايعتمد تصميم السد على المعرفة الدقيقة 
للتغير في (2)5,8 وانط على القيم القصوى أو(الصغرى ) للمتغير (5) والتي يكن لهذا المتغير 
أن يأخذها خلال العمر التصميسي للمشض] ٠‏ 


ان المعرفة الكاطة بالعطيسة (2)5,8 تتضمن ولا شك المعرفة الكاطة بالبياناتكاف كا 
بضمنها القيم القصوى أو ( الصغرى) ٠‏ الا أن تحليل سجل البيانات الكامل يكون عادة معقد ومتعسب 
'للغاية كما أن هناك احتمال كون السجل المذكور غير كامل ٠‏ لذا يكن تقسيم العينة الزمنية للسجسل 
الى فترات زمنيسة منتظصة وتركيز الدراسة على القيم القصوى أو(الصغرى) للمتغير في كل فترة من هسسسذ ه 
الفترات ٠‏ 

وكما آشرنا اننا لوكان المتغير (75) هو التصريف في الدهر ولو جعلنا (آ) تمثل تصبريف. 
الفيضان السنوى الاقس (21008 ل<فتتتضة ستسستعدوة) فتتمثل عندثذ القيم القسصسوى (آ) 
اللسنوات المتتالية بعطيسة نقطية (688عمم7 تسدمع) منتظمة تقح ضمن العطية الاصلية المستمسسوة 

٠ *5)5,+(‏ وين أن تمثل هذه العطية النقطبة بتوزيع رياضي احصائي معين يستئد بالاسسساس 

على نظرية الاحتمالات ٠‏ من جهة اخرى تعتبر النظرية الاحتمالية في الاحصاه الرياضي المرتكز الاسامسي 
.في تحليل وتقييم المخاطر الزلزالية ( احصائيا ) وبالتالي توقع الحدوث الدورى لاقصى «قدار لزلسؤال 
(التنبو” الزضي ) ضمن رقعة جغوافية معيدة ٠‏ 


فيما يلي سنتناول نظرية القيم القصوى بشي * من التفصيل «ستند ين بذلك على درا ة 
١العياسي‏ ( ٠ )١9245‏ 


يعتبر أحصا القيم القصوى حألة خاصة من الاحصا" الترتيسبي والذى يتم من خلاله ترتيسسب 
الشاهدات( البيائسات ) تصاعديا ( أو تنازليا ) حسبقيضها «فاذا كان إلا متغيرعشوائي 
صقل له دالة توزيع احتمالية (:ة)2 و © > ولا >> 2 فأن الصيغة العامة لاحتسابدالسسسسسة 
التوزيع الاحتمالية للاحصاء المرجب من الرتبة ب هي 5ة 


2-١ 3‏ 
أبعي اسه (8) 
(24)... الاق [ يرم 9 ١‏ ل 27 !((1حس) ! (سحم) . 
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وع80نا 8850‏ معتمييا عن 
امم 
اآلامر 


:1 العلاقة (وج) معجمد على التوزيع الاساسي للمتغير * رحج المي 

وهنا يكن ملاحظة ؟ن ا 
والرهة * 

5 أ 5 

ان دالة اليه الا.حتالية للقيم القسوى يكن التوصل للها من لعلاقة (24) يكاب اولي , 


1ن 
د >بلا دع لاي زم ] 2 > للاايد 


2-1 ٠..)25( 
د > رلا > ه (2708 [ يم - 1 د > (لاابر‎ 


وباجرا* عطية التكامل على إرمبقة (25) يكن التوصل الى دالة التوزيح للقيم القصوى : 


506 "زم ] > (لاية 


0829 للمعادلة (25) 


[ممره - ت] سد يه 


تقسم التوزيعات الاحتمالية الى ثلاثة أنواع : 


- التوزيع الاي 11 218 1232تمده وعدم 
5 توزيع كوشسسي 21110 218 وطمندوة 
58 التوزيع المحد د 1ط 521 218 064 صتاو8 


نقع التوزيعات الطبيعية (1هسحده1) واللوغاريتميسة الطبيعية وتوزيع كاما (هسجة6) ضين 
التوزيعات الاسية ٠‏ بينما نقح توزيعات كوشي غير المحددة وباريتو (#6*عمموط) ضمن توزيعات كوشسسي 
أمطا التوزيع النتظم (32ه53120ا) وتوزيع بيقا (8618) فهما أمثظة على التوزيعات المحددة * 


استداد! الى هذه الانواع من التوزيعات تمكن كمبل [ 50 1١‏ )1 1958 ,661ضن© ) مسن 
ايجاد ثلاثة توزيعات تقاربية (#0816«سوعة) للقيم القصوى سميت على أسمه وهي التونيسح 
الاول والثاني والثالث اعتماد! على التوزيعات الاساسية التاليسسة : الاسية وكوشي والمحددة وهسسي 
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5ع8ا50ع852 هعمللا ع0 امقلؤاظنلامل 


ولى التوالي ؟ 
توزبع كل الاول (1 6م257 1ءدستة) : 
(27)... نيه -8)ا يعه - دده ] 2 ١ه‏ 
توزيع كمبل الثاني (11 6م27 1وطسية) : 
1 
(28)... 0 (2 - قار - 0538 واه ع 6 


توزيع كعمل الخالك (111 ©2756 561طستة) : 


1 
(29)... [8 ناآ - يلا - 7-] و<ه ع 2و 
حيث  :‏ 900 : دالة الكثافة القصوى ا ا 6 
58 »ع الحد الاسفل (تخستة مه ووة) 
م الحد الاعلى (1ستة «جووم0) 
رلا > الصفة المميزة القصوى ( عمء 12 1ه 1مدوندع و عمط ) 
0 > معلمةالشكل (2ء عسوميوع ووعطة) 


من خلال ما تقدم يتضح بأنه يكن تطبيق نظرية القيم القصوى لايجاد الحد الاعلى لقدار 
الزلزال » وذلك عن طريق تحليل السلسلة الزمنية لقاد بر الهزات الارضية الحاد ثة فعلا في منطقسة 


ما استناد! الى الطلفة الزلزالية المتوفرة لتلك المنطقة ٠‏ بتقسيم العينة الزمنية لفترة التسجيل الى مراحل 


متساوية ( عادة سنة واحدة ) واستخراج أكبر دقدار للزلزال في تلك السنة ثم ادراجها زمنيا تتكسون لديناً 
قاعدة بيانات يكن استعمالبا في عطية تحليل القيم القسوى ٠‏ 
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كما ذكرنا سابقا فأن المعادلة (27) فترض) ن التوزيح الاساسي لقدار اللهزات إن ظ 


ر ا 


0 


غير محدد ومن النوع الاسي ٠‏ بينما المعادلة (28) تغفترض التوزيع الاساسي محدد عن الجهة امف ْ 
ومن نوع كوشي ٠أما‏ المعادلة (29) فتضترضالتوزيع الاساسي محدد من الجهة العليا ون مسر 
المحددة ٠‏ هذا ولط كان الحد الاسفل لتوزيع القيم القصوى لحقاد بو الزلازل غير مهم بالسبة : 
الحي تشكلها البزات ذات الاد بو الصغيرة فأن تطبيق المعادلة ‏ (20)فير مجدى ولا فائدة سي 
استخدامها ٠‏ وبذ لك فآن الاهتمام ينصب عادة على التوزيعين الاول والثالسث ٠‏ 


بأخذ اللوفاريتم المضاءف يكن تحويل التوزيح التقاربي الاول الى صيغة خطية والتوزيسسسسع 
القاربي الثالث الى صيغة لوغارتمية » حيسث : 


(-2)© ع [68)20 سدد] مد 


2 - #)صد - (5 - 8) صد] عد د [(2) 2522© صل ]. سد- 


بعد أن يتم تسقيط البيانات الفعلية على أوراق لوفارتمية مضاطفة ( تسعى ايضا بأوراق كهسسل 
الاحتمالية ) بحيث يمشل محورها الشاقولي دار الزلزال ومحورها الافقي الحد . [ (6)5 عام 
تستطيع تحد يد وبصورة أولية التوزيح الذى يمثل الظاهرة أفضل تمثيل ٠‏ فاذ ! أقترب انتشار الشاهسوان 
من الخط المستقيم فأن الحينة تخضع للتوزيح التقاربي الاوؤل ٠أما‏ اذا اقترب انتشار المشاهد ات من نحي 
محد ب[ الى الاعلى )فآن الظاهرة تتبع التوزيع التقاربي الثالث ٠‏ 


يكن الاستفادة ايضا من نظرية القيم القصوى في تقد بر الحد الاعلى لقدار الزلزال خسسسلال 
فترة محددة ٠«فاذا‏ كان توزيح القيم القصوى لهدار الزلزال (6)2 فآن : 

(6)25 - 1 ع (8)م 
وان متوسط عدد السنوات الكافية لحدوث هزة ارضية من القدار أكير من أو يساوى 2 أو الحسسدوث 


الدورى للهزات الارضية (262103 صتتتدذه8) هاسا بالسنين من القدار لا يم نكتابتبسا 
كالتالي : 


(030... ممه - ت]اع (5)؟ 
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اخرفآن هدار الزلزال 35 الذى يقابل (2)8 معينة يمل الحد الاعلن لعقدار 
الزلزال خلال طك الفترة ٠‏ 


بهقى أن نذكر شي “ عن تقد بو معالم التوزيعات التقاربية * شهناك عدة طرق لتقدير معال سم 
الوزيعات القاريسية ‏ ( 58 جنل عسة 29 )2 من أهمهبا طريقة |( أت 
الصغرى (591888 1:68818) وطريقة ا لاكان الاعظم (416115008م1 118 ) ٠‏ وتعتصسد 
الطريقة الاولى على جعل مجموع مربعات الفروق بين القيم المشاهدة والدرة أقل ما يمكن ٠‏ بينه 1 
تسد الطريقة الفائيسة على جعل ما يسص بالدالة المشتركة أعظم ما يكن ٠.‏ 


6 التوزيعات التقاربيية لهقادير الهزات الارضية القصوى في العراق 
1 323 118168يوط ناته 202 8 2181:1111 782710616وهل 6106 تصعقئة ستسنحها 


لقد تم تقد بو معالم التوزيعين الاول والثالث لكمبل اعتماد أ.على الطفة الزلزاليية ف سي 
العراق من قبل العباسي وقيص ( )١940‏ ( 5 وتصطة# فصه 1هوط41-15 ) » حيسسثك 
تم حبيقة القيم القصوى السنوية للقاد ير بتقسيم العيدة الزمنية البالغة 4 سنة الى فترات متساويسسة 
باختيار اقصى هقد ار للهزات الارضية التي حد ثتفي كل عام *يعد ذلك تم تقد ير معالم التوزيعيسسسسن 
الاول والثالث بطريقتي المربعات الصغرى والاءكا ن الاعظم ( باستعمال برنامج حاسبة لهذا الغرض) ٠‏ 
يوضح الشكل رقم ( ؟ ) ماتم التوصل له بالنسبة لتقد ير المربعات الصغرى ٠‏ بينما يمل الجدول رقم[ ؟ ) 
الحدوث الدورى المشاهد والهد ر لقاد ير الزلازل القصوى في العواق ٠ه‏ 


0 5 المشاهد والضدر بطريقة المريحات! لصغرى لقادير الزلازل 
عسب وسوس “مسالا حي نكا ١‏ 1985 وكسطه2 قصه 1موططفستة دهع ). 
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65 قعكمي عن 
اميم 
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25 50 100 
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شكل (7) التوزيعات التقاربية لمقادير الهزات الارضية القصوى في العراق 
مرتسة على مقياس لوغارتص ضاف ومقدرة يطريقت المربعصات 
المخسرى ٠‏ (1985 وخسطة” قصة 43-4558831 دومظ) 
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805 لاموعم8 678 ع0 املزه نامل 


0٠‏ قدير الحركات السطحية للهزات الارضية (1106102 سح 2 وعلمنتوط مه مسد همسزئوع) 


كما وسبق ذكره فأن المبزات الارضية تو"دى الى انطلاق طاقة حركية هائلة على شكل موجسسات 
ربزاليسة منها موجات سطحية واخرى باطنية أو جسعية طولية وعرضية والاخيسرة هي السبب الرئيسي فسي 
إلحد ميو والخسائر التي تتعرض لبها المنشات ٠‏ ومن خلال تحليل الحركة الارضية دحصل على مركبسسات 
أفقية واخرى عمود ية في جميع الاتجاهات ٠‏ وييدو ذلك جليا من دراسة الارصاد والسجلات الزلزالية ٠‏ 
من نتائج هذه الحركة حصول ازاحات ( #تتصعسوء18م218) كيا أن ارتجاج سطح الارض يسم 
بسرهة وتعجيل ‏ (46661688102 قنه 57 يعتمد ان على قد ار الهزة والبعد البوئرى من 
جبة وعلى طبيعة المنطقة جيولوجيا وكتونيا من جهة اخرى » حيث تتلاشى وتتوهن هذه الحركة كلما 
زاد البعد عن البوثيرة المذكورة ٠‏ 


لقد قام علما* الزلازل ومهند سي السبزات الارضية باشتقاق عدد ا كبيرا من معادلات التوهيسسن 
هذه (78ه1 102 2تتطء 8 ق) اعتماد | على المعلومات المتوفرة لاقص. طاقة صجلة في المراص سد 
والتي تعطي نتائج جيدة في مناطق مخطفة من العالم استناد! الى كمية ونوعية المعلومات الزلزالية 
الستخرجة وتحليلها وعلى النظريات المتوفرة لمصد ر الزلزال ٠‏ لذا فأنه من الضرورى عند دراسسة 
زلزالية منطقة ما استعمال أكبر عدد ممكن من معاد لات التوهين هذه ومن ثم دراسة النتائج على ضوه 
ما صسجل قعلا من أرصاد للمنطقة وتاريخبا الزلزالي ٠‏ 


يعكن تقد ير تأثيرات الزلازل ( ذات قدار معين )على موقع جغرافي معين من خلال ايجاد علاة 
رياضية وضعية بين التعجيل الاقصى المتوقع مسن (46661628162 دهع 82060568 ستسحتعدملة) 
فى الموقع نتيجة حدوث هزة ارضية افتراضية ( تسصى بالهزة التصميمية (8168نتوطناة8 صهذدوهم) 
هذا ويكن كتابة العلاة الرياضية يشكل معادلة أسية عامة : 


31 'د/ مدق 2 1 0 


حيث : (2)31 هي د آلة القدار( أى الطاقة الواصلة )في الموقع قحست الد راسة نتيجة حدوث زلسؤال 
معين وهي تتداسب مع الازاحة (نته ,)أو السرعة (8/دهو) أو التعجيل ( لعليده , نا ) 
١‏ , 2 عه . 
الارضي الاقصى الهتوقع في الموقع (٠‏ علما أن : 2كو/بكة د 1 و تتليحة - :) 
بك 0 6 ٠‏ 8 هي ثوابت المعادلة وتعتمسد بشكل رئيسي على 0 وعلى كميسسة 


ونسو: ََ المعلوما الزلزاليهمة الوسائقق فقسهسسسة © 
5 : اليعد البو*رى (ععصةة218 لو مصعو مم12 مده 70681) 


033 


خلال العقد ين الماضيير. 


١ 5‏ الارث المتوقم وتعتبر هذه المعاد لا تعامة وشاصلة لكافة انحاء الماتمسييس, 
تهد لتعجيل لمتوة ( 
0 ف هذا وندرج في الجدول رقم ( ؟ )أهم 


) وم دملخمتطءاقة 00/) 
. 0 
المعادلات المعتمدة حاليا في التطبيق مبيدين ازا * كل منها المصد ر الذى :تم استغ سسا 
4 


المعلومات شه 5 


(1967) وومذوع 
(1973) تمدموون 


١ | وجدمووع‎ )1974( 


(1974) مسستتومنر 


(1975) قتوة م وسطصر ظ 


(1978) قبرء موسر 


جد ول رقم ( ؟ ) | 
القيم الثابتة لاهم معاد لات التوهين ( حسب المعاد لة )81١‏ ا 
المطبقة في العالم في الوقت الحاضوي ٠‏ 


لقد توصل كذلك د ونيفا ن وبورنشتاين ( 1/4 ١‏ )/ 16318 ودع 2258م8 5 م ) 
الى أعة ث معادلة 8 الياحكا .. فق || 505 8 أبنت 2 زه 


لاخ 559 
وه (25 + 0108) فت ا 2 


24 


حيث : 0 بطع 82615202 / 103جوووو 


و5 3 8 108 0,445 + 0,046 
وه - 8 م20 0.486 - 2.515 
من جببة اخرى فمن الممكن التعبير رياضيا عن ترابط التعجيل الارضي المتوقع بأقص شدة 


خمينها في الموقع ٠فلو‏ استذ كرنا المعادلة رقم ( © ) نجد بأن العلما* المختصي. 1 
وضعية بين التعجيل والشدة الزلزالية » وهناك عدة 


زلزالية تسسسسم 
معاد لات تستخدم في الوقت الحاض سي 


وأهمبا ما يلي : 
3 معادلة ميان ود افنبورت ( 57119 )١‏ (1969 ونة«موصعجو2 قصة 6ص خئة) 
(33)... 5 - ق/ة د ءا مرعه2 
5-3 معادلة ترايفوناك وبريدى ( ١50‏ ) (1975 ,82287 قصه عوستكوسير) 
4 - 1/3 ت رجييا مرعه1 
(2)34ماة 0 


1201 0 - 1/3 - 68 


حيث : 5 و 7 تعلي قياس التعجيل | لارضي بالاتجاهين الافقي والشاقولي علسسى 
التوالي ٠‏ 

هذا ومن الممكن تطبيق المعادلة رقم (34) للشدة الزلزالية التي تقعبين 4 الى 10 درجسات 

على قياس مركالى المعدل ( راجع الجدول رقم ل ٠ )١‏ 


ولا بد من التأكيد مرة اخرى بأن الوضعية الجيولوجية للموقح وخواص التربة فيه لها التأثيور 
البالغ والكبير على القيم الفحلية للتعجيل الارضي ولسرعة الموجات الزلزالية » حيث من المعلوم بأنه 
في حالات البزات القريبة التي تتجاوزفي شدتها ( 0) درجاتعلى قياس ميركالي المعدل فأن قيمة 
التعجيل الاقصى في التربة الصلبة ‏ (5011 5823) تكون حوالي ضحف قيصته في الصخور الرخسموة 
أو الترب الرسوبية (5011 98ده.آ) ٠‏ حيث أثبت ذلك خلال الاعوام العشرة الماضية من تحلييسل 
ارصاد مخطفة مسجلة في أوربا وغرب الولايات المتحدة الامريكية » كذلك هو الحال بالسبسسة 


035 


وعم معكملا 0 عاقلئورون 
ع86نا0 
وع 


الي ضعف ماتبلغه عب الطايييس 5 
فل هوالن ' 
ال 1 بوعية تربة الاسس لهاا سين 
' .2 ة الاستقرارية الد ينامي, « 
للازاحات ٠‏ حيث أن 4١‏ نا : 
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مم وعرمي 0 املاق نامل 


الباب الاي 
التأئيسوات الفعليية طسى الصدود والضحد رات الطبيعي سق 


عجوم 


568 1ل221تا 118 820 قتتة2 ده 22266188 1قت 6م 
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وععصنووع 8‏ معكملنا. 08 افيرورن 
1 


31 ونه زرده 1 ممه ص ) 
السدود هو التأكد 
: : البية 0 0 
لصامم السدود الجديدة ٠‏ وان مراقبة المصسسسة رو 


الحاصلة فيها تحتهر الخطوة التالية لزيادخ غيزء 


: محت تأثير الزلازل وملاحظة مدى ونوع الاضرار 
م79 1 ة 0 ة من ا ات 
الخبرة وافنائبا حو لوقي عدا اسل اورف 0 متراكمة من بيار بعش السسسسوور 
والتحريات الموقعية لائدشاف أسباب وميكانيكية هذه الانبيارات , 


اضافة الى الدراسات النظريدة 
ولا بد لنا أن تذكر بأن 

(ده ع2 متوتة) المواد 
المواد لقوى القص والتالي حصول الا نؤلاقا تفي جسم السد ٠كما‏ أن فسان 
هذا الفمسل «وقد محم عدة أسياب معا لحصول هذا الامر يسما 
يتطلب د راسة كافة هذه الامور وبيان الظروف التي قد تحصل فيبها بقصد تلا وقوعها ٠‏ سنيف 
نتطرق الى بحثها في الاقسام الحالية من هذا الفبل هولا بى في البد * من اعطا* فكرة عن د رجسسسية 
الامان المتوفرة في موقح مأ أوفي تسميم معين أو مايعرف ( بالخطورة الزلزالية 8181 جخصهذه8) حيث 
ان ذلك يقود نا الى تحديد الخطوط العريضة التي سوف يستند طيها تصميم السد لقاومة هذه 
التأثيرات وبالتالي يعطينا الموتشرات الاولن لشكل السد وكوناته ودرجة الضرر التي قد يتعرض لبا 


نبيار السدود تحت تا 


الزلازل ناتج عن تمسح 
أسبابعديدة اخرى قد تسيب 


تحت تأثير البزات الارضية المختلفة ٠‏ 
١‏ الخطورة الزلزالية وعلاقتها بتساميم السدود (صجعذةه2 سق!ط قصه 81815 علنسوزوة) 
يمكن تعريف الخطورة الزلزالية لموقع معين يمدى أكانية تعرش الموقح المذ كور خلال فتسمسرة 
زمنية معينة لزلزال ذو قوة قصوى محددة ٠‏ وكذ لك تكرار كافة الزلازل الا خرى الاقل قوة خلال ط عه 
الفترة مع مدى التأثيرات السطحية التد ميرية التي تصاحب الحركة السطحية للموجات الزلزالية وكما سم 


شرحه في ( 395 ] ٠‏ 


ان ط يهم البحث في هذا المجال هو مدى الاضرار والتخريسهات التي تحصل جرا" محذه 
الحركة والحد الصوح به منها ٠‏ حيث أن تساميم المشات البندسية يجب أن تأخذ هذا الموضع بنظر 
الاعتهار لتقليل الضير الى أقل درجة مكنسة وضمسن حدود اقتصادية ٠‏ 

ان فلسفة تصاديم السدود الحديثة تعتصد هذين البدأين ٠‏ أى السلامة والكلقفة 
الاقتصادية كأساسين لتحديد مدى الخطورة الزلزالية الواجب اعتماد ها للتصميم وأن هذا مفق مع 
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5 ممعم اميا عنم يليان" 


) حيث يعتمد التصعهم ستوبين لخطسسسسورة 


بير العالعي للسدود العالية.. ( 1009 
مبية الهو 
زات الاتضية : 

الصترى الاول ( وهو الصترى الاوطأ ) 


05-37 


ويعرف يستوى الهزة الارضية التصميمية ( عكله نتوطة جور : وهي ةب له 
الصتوى من البزات الارضية الذى لايسمح فيه بحصول أى ضرر للسد أو مشاته , لذا فعيد 
اجراه حسابات الاسقرارية الد يناميكية 00 عتسعمصو«) يتم اختيار معاملات 
الامان بحيث تكون جممع الاجهاد ات ضمن حد ود المرونة 2 
شيك أن نوة دائمي , وليه يجب أن لايلحق بالسد ا 


و منشاته في هذا المستوى أى شرر 
قد بوسر طى تشغيله خلال أو بعد البزة التسميميسة ٠‏ 


( 1سا 1ه 51) ولا 


السعرى الفاني ( وهو المستوى الاطى ) 


ويمظل هذا الصتوى البزة الا رضية القصوى الممكدة (6تلةتوطناد 05681516 ستستحمنة) 

ان هبهوم هذه البزة يشايه من وجوه كثيرة ضهوم الفيض سسا ن الاقسسى #ستصيلر 

2 848 2260525164 صتهر تحوالا) في حسابات الفيضانات ؟ وهي أقصى هزة العصع 

معكنة الحدوث على الاطلاق في موقع السد أو المناطق القريسبسة منه ٠‏ ولعب جيولوجيسسة 

المنطقة وتكوينبا التكتوي مثل وجود الفوالق النشطسة وشكلها وطوبوغرافية الارض وتركيسبيبا 
١ . 3‏ 5 - 0 

الجيولوجي الدور الرئيس في تحد يد خطورة البؤة ٠.‏ 


هذا ويتم ضمن هذا الستوى اختيار معاملات الامان في حسابات الاستقرارية عن 
الاجهادات والتشوهات الد ائمية ( أى خارج حدود أأمرونة ) وعلى شرط أن لاتر: 
ويه اناه باون الغو أن وتان 
السد دروو وفوع شل هذه البهزة الى أعمال تصليح لجعلها تقوم بعطها | 6 3 
, أجله ٠‏ وهذلك فأن التصميم يأخذ بعين الاعتبار في ب و 0 ش سيق 
عربيية 5 الاضرار المتوقعسسة 
انعا سا --- اين 00 ومسي الوا » حيث 
9 حسسي 'سألة اقتصادية ٠‏ والامر الاساسي في هذا الموضوع هوعدم عدهه 
1 5 عالية ٠وقد‏ 9 
أن الاضرار الداجعة عن هذا الانهيار وخاصة بالنسبة [ للارواح سويد مجر يفاني 00 
بمعايير اققصادية ه اضافة الى الاعتارات الا جتماعية والسيكولوجيسة التي ظ 
ا للمنشات البندسية وخاصة السدود يتعسدى 
١‏ خطورة الزلزالية بالسبة شات ' 
وخلاصة القول فأن بحث الخطورة الزلزالية با عبد بيت : 
لمخطفة وقد ارها الى مدى الاضرار المتوقعة * وير صم 
ايجاد احتمالات وقوع الزلازل المخطفة وقد ار 
أو السسسو اس 6 
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وعع8ا5850 عمللا ع0 ليون 
ا" 


الزلزالية وتحد يد الهزة الارضية التصميميس 1 
(وستة وء هط 1ه خستصدهة 26) 
1( الاسلوب الحتسي ( داقع و2 )2 


ب)20 الاسلوبالاحتالب 
الحتمي دراسة الجيولوجية الاساسية للمنطقة وتعويدها الكتوني . وذلك ضمن 


شمن الاسلوب 

دائرة ا 0 راه. )كيلو مترعادة » ويتن أعد بوتي ير حالة وجود سبي 
زلزالية قوية مرصودة [ في مناطق يزيد بعد هأ وي ايدان حدم لبور ضعن مدملسسسة 
الدراسة ) + ثم تقسم هذه المنطقة الى المناطق التكتونيية الول ؤاليةالمةه 

لها ٠‏ وتدرس كل من هذاه المناطق بتعبين حدود مسا 
٠‏ وتتم درأسة السجل التاريخي للبهزات فييبسا , 
28 أرصاد سجلة لها * ويم بعد فز 
(مه1 528 تستعهلة) لتأثيرات هز,. 
البزات بالنسبة لموقع السد » وذلك بأن يتم نقل بوعر هذه الزلازل على طول الفوالق والى أقرب نقطع 
للفائق من موقع السد ٠‏ كم باستعمال معاد لات التوهين المناسبة تحدد شدة السهزة وتأثيراد بب] 
الحركية على موقع السد ٠‏ ونتيجة لذ لك تحصل على عدد من الهزات الكبيرة الفترضة الوقوع فسسسي 
أو قرب موقع السد ه: حيث يكم اختيار الهزة ذات أشد التأثيرات على الموقع من بين هذه الهزات ويصم ١‏ 
اعتصاد ها كبزة تسميمية (28) ويكن توضيح هذه العطية بالشكل رقم( 4 ) * ا 


مناةا اسامبان لدواسة جوائب الخطورة 


نرى مما تقدم أعلاه بأن هذا الاسلوب رغم اعطاثه الهزة الارضية التصميمية للموقع الا أد 
لايحدد احتعالات حصول مثل هذه الهزة وبالتالي لا يعطينا دقياسا دقيقا لمدى الخطورة المتوقعسسة 
في اعتماد هذه الهزة »ولذلك يفضل الاسلوب الا حتمالي في كثير من الحالات ٠‏ حيث أن الاسلسسرب 
الاخير يعطينا معدل كرار البزات الارضية المخطفة في الموقسع ٠.‏ . 
في الاسُلوب الاحتمالي هناك عدد من الخطوات الواجب اتباعها وكما يلي : 
1( يتم تحديد المنطقة المحيطة بالسد على الخرائط وكما هو الحال في ( الاسلوب الحتسي أكنسا 
يقم تقسيم هذه المنطقة الى مداطق تكتودية زئزالية مخطفة أيضا ٠‏ 
ب) 202 يتم تقسيم كل منطقة تكتونية زلزاليسة حسب خطوط الطول والعرض المارة بها الى شبكة مسح 
القطع (لقتصعمة81) ٠‏ 
ج) 22 يفترض بأن الفحالية الزلزالية لكل قطعة موزعة بصورة منتظمة في ظك القطعة ؛ وعليه يعسححن 
افتراض ان هذه الفعالية متمركزة في مركز القطعة لخرض الحسابات ٠»‏ 


10 


لحان 68امللا 02 املاعامل 


اليااياعت 
دعط) ه1680 لها 


أصش؛عممء 
انا ©100لوم10 


: 0ع 66 


: ذ وواووويمم 
وعماووعم عأوماء 50156019 2م51 سيا امد 


#عم لمعم عأمماعوامووزهو يم51 
8 عمناماعم هة عملماع 


وععبدر0هه عالج750ءع1 10و56 ع0 01/5109 5 عالا0اعع [مبزواع5 ع0 1000 1الااععم 
5اللعباعاع ع للم وتلا ٠‏ 866101 59716 لم 


أمعصعاه عثلماا 


بإأتهمهثما أمعأووءعامء ع مآ 
.للأأعمهةاط مأأوع مآ 


7 ل 
5 ألا رباك ) رادم مام 60م 
66م عمع لا ععم عملص وطاعمه أه ععطصيم ملز 


ممم اه لبا م#تصوء 
1 00 609 06 200 02016و 


0010 1 6 0ههمة كؤمامم 000 ع٠‏ 


0 عهناماع 


6 عهلهمام 
6154077 المه[اؤعل(غاع ع0 00101818011081 
.يها لاع07ه +الرواع5 5,72 70 .51018 [شاع5 عملاعمهناعع8 ادعام1 


شكل (4)-اد راسةالحنطورة الزلناليهلموقم معين بسبب الهزات الارمية 
في المنطعّة المحخيطه به . 
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د) 


وععولاو5ع 8‏ معكمينر 906 
لاول 


اخققاة معاد لة التكرار ( حسب لموذ ج بواسون ) لكل قطعة , اما بدلالة الهدة أو ير 
0-00 5 إن السبلة الكافية » وذلك بعد دراسة السجل الزل, 3 
القدار اذا ما توفرت الارص- 3000 لزلذالي لكمل 


مدبا ويكون * 
مقرط + ييه »ع وي) 5808 


للمنطقة التكتونية الزلزالية و (1) تمثل القطعة ذات|ا : 
للسطقة » كما أن (70) هوعد الببزات التزايمس, 
بالشكل التالي : | 


| لمتيظ * عدون 


حيث أن (1) بوط 
و (يه) و(يط) ثوابت معاد لة بواسون 
لكل كيلو متر مربح ٠‏ ويمكن كتابة المعادلة 


َك > و1 


ة الق 3 أت١‏ » 
حيث أن (.4) تمثل صاحة القطعة (3) بالكيلومتر! لمربعة 


بافتراض أن قياس الشدة صتمر وباءتماد فترة لهذا القياس بقدار( ثراه )فآن 5 
قيمة معيئة للشدة (71) على هذا المقياس تكون من (0.1 - 2)الى (0.1 + 2) 6 وحيسثك 
ان المعاد لة أعلاه تعطينا العدد التراكمي للهزات من صفر لغاية (]7) فأن عسسدر 


البزات للشدة (3) فقطيكون 5 


يك > روي 


(1-0.1) طم + (2+0.1)يط + ريه 
(0)36.. 1 5 ع0 | 


باستعمال علاقات التوهين الخاصة بالمنطقة وبمعرفة السافة بين القطعة (3) وموقع السسد 
يكننا تحديد الشدة (.:1) في موقع السد الناجمة من (و25) ٠‏ ويكننا أن نعرف-ممن 
التكرارات للقطع تكرار الهزات (11)1 للموقع ككل وتكون فترة التكرار (ج2) : 


1 
2 ...)357( 


كما يكننا أشتقاق قيمة التعجيل بموجب المعادلات الواردة في ( ٠١9‏ )من القصسل الال * 
وبسبذ | الاسلوب يكن اعطا" صورة واضحة لزلزالية المنطقة المحيطة بموقع السد والتأفيسوات 
التراكمية للمنطقة ككل على الموقع المذ كور مع تكرارات المبؤات ذات الشدة أو القاد يسسر 
المنتلشئسبة ٠‏ 
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0-00 
د 


عم لمم 01 املاو اول 


دراسات الخطيرة الزلزالية في العراق 


1220 2 810168 8181 علحسروزوق) 
1 


تركيز الاهتسام على موضوع الخطورة الزلزاليسة في العراق الا مو'خرا » حيث أظبسورت 
ابي القطر خلال الخس صئوات الماضية الحاجة لوضع معابير محد دة تستيد 

سح الزلزالي المحيط بالعسراق من أجل أحتصاب مستويات الخطورة الزلزالية العتوسطة أو حتسسى 

على الواق 0100 ب 3 

إلواطئة مدها ولعهوم البلاد 


قبل مهاشرة وحدة الرصد الزلزالي عام 185 ١‏ بشاريعها البحثية العوجبة لتحد يد المعاملات 

.الية البندسية للقطر » ومنذ منتصف السبعينات اجريت عدة أبحاث في مجال الهندسة الزلزالييسية 
00 دراسة ( السنوى وغالبعام 4976 ١‏ )[ © 1975 ,135هط6 قصه 
كان أول خارطة للشدة الزلزاليسة من خلال د راسات أقليمية سابقة * من جبة أخرى فأإن بحسسث 
تجميع "و السوى عام *34 ١‏ )( 1980 ,6201وستط قصم 1381 )وغلى الرثم من احتوائه 
لضي" لاس اللعض في الاساليب المستخدمة والنتائج الستخرجة , الا أنه يحتبر أول خطسوة 
لمم 0 تكسمو الحسوائس + 


11 آ), حيث تسم 


هناك دراسات أحدث تبحث في تقييم خطورة البزات الارضية في العسواق باستعمال الاسلوب 
المحدد مع الاخد بنظر الاعتبار فترة التكرار » حيث تم ارتسام التوزيع الجغرافي دايا جوبينياد 
الارضية ( باستعطال معادلة الشدة الزلزالية ) للعراق بتثبيت الهزة الارضيسة التصميمية والهبسسسمؤة 
ضية 
يه القصوى المعكنسسة ( 1984 ,1-450251ه ) ٠‏ 


أما فيط يخص, الاسلوب الا حتمالي فبفساك د راسسة ( محمود ونيد الرضسسا ‏ 4460 1 

1 4 .غطة821-لف قصه 4همصطعنة ) التي تحعطي التعجيل عه / ست دي 
مناطق رئيسية في شمال العواق ١‏ هي السليمانية ودوكا ن ود ربند خا ن والموصل ,رك 

0 8 8 أسون ضمن فترات تكرار مخطفة ( وبمستوى خطورة يتراوح بين “٠١‏ س- 2535 ) ولثلاثة 

0 هي : عشرون وخصون وماثة عام ٠‏ ومن الشيد هنا درج أهسسم 
الي التي توصلا اليها الباعةان برض صينة في الجداول ( 0 )أو( 1 اأو(7) ٠‏ 


12 
5 لازل على السدود القائمة (8هة2 مصةة8<318 ده 8مه8226 معلمتتعوطةموظ) 
00 ثيوات الزلاز و 


0 لتصميمية التى قد تسم 
تتأثر السدود القائمة بالهزات الارضية حسب هد ارها بود يسبيب حيو 
اتباعبا في تصاميم هذه السدود اضافة الى تظافر العوامل الطوبوغرافية والجيولوجيسة لمرقع السسمد 
أو الخزان ٠‏ 
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كمي عن 


سلقااورور 


التسجيل الارضي_الاقصسى لصفل سس 


( دسبة لوحدة واحسدة من التعجيل الارن 


شي | 


التعجيل الارضي الاقصى المحتمز 
( نسبة لوحدة واحسدة من التعجيل الارضسي ) 
السليمانية ‏ دوكان «وصل كركوك رربيل 


د ربند خان 


جدول (1) العمسر الاقتصادى ت 606 سسسنة 
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5عظلامذعم وورمين 0 اهلام زامل 


التعجيل الارضسي الاقصى المدتمل 
( نسبة لوحسدة واحدة من التعجيل الارضي ) 


جدول [(7,) العمر الاقتصادى - ه (٠‏ د م 


التعجيل الارضي الاقصى المحتمل في شمال العراق(41-53652,1984 © فهمسطدئة مومع ) 
5 دن ِ 
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وعع8ا5850 ظلعكامللا عم لاون 
0ل 


50 ما فى ضوء ما ذكرناه أنفا : ويمكسسن طء 
هناك عدة طرق محتطة لفشل لقف ارين , 
بعهايلية | ' 
: رممول فالق في الاسسى ويرتبط هذا بجيولوجيسة الموة ْ 
لرريا اين سعييسة لحصول قلق سي 
ابيا المنحد رات الجانبية للسد نتيدة للحركة الارضية وين ككل الوق بر 
رأت الج 5 8 ' ١‏ ل 
الد تاد التصاميم عند اجراء تحليل الاستقرارية للمدحد رات ٠‏ وعلى العصم أه أشي ا 
م ١‏ أقصن حسد ميدن للضغط السامي (عمنةققعمط وجروم) د سي 
0 1 كذلك حالة التشبسسم (دهمدتقصتتطة5) ٠‏ 
ل الى 
(وسوو عع25) وطفح مياه الخزان فوق هامة سس 
( +ووص0 إننو) بسبب حصول هبوط كلي أو تفاضلي تكتوني للاسس أو للسد نسم رار ا 


00 ) تأد ا 
هذ ! الموضوع متحلق بتصميم السد نفسه وبجيولوجية الا نس ومدى تأثرهما بالممسسسسسسزة ا 
التصميوية * 


فقدان القضاء الصافي 


انزلاق السد على طبقة ضعيفة في الاسس نتيجة لفحل القص الناجم عن الهزة ٠‏ 


هأ التاكسل بسبب الرشح (عصدمذةم) من خلال التشققات والتصدعات في جسم امسر 
والناتجة عن الحركة الارضية وقد تكون هذه التصدعات طولية أو عرضية أو بشكل ازاحسسسان ١‏ 
جابية بين السد واكتافه ٠‏ وبصورة عامة فأن معالجة موضوع التشققات والتصدعات سسسواء 
الناجمة عن الزلازل أو لأسباب اخرئ تتم في مرحلة التصاميم باختيار مقطععرضي مناسب للسى ' 
كون من شرائح من المواد المتد رجة اعتبارا من اذب الاعية الى المرشحات الناعمة ذ 
المرشحات الخشنة وحتى القشرة الحصوية ٠‏ ويكون التناسب يحجوم المواد المكونة لذو الشرائم 
بحيث تساعد على اند مسال التشقفات والتصدعات بصورة تلقاكية بما يعرف بالأند مال الاق ا 

( عستدهعط +31عء5) ٠.2‏ 


و( طفح مياه الخزن فوق هامة السد نتيجة للموج التاتج عن الهزة وما يفو عن ذلك بسع 
تأخيسرات تد ميسويسسسة ومن إنجسواف وتاكق سل « 


ر طفم مياه الخزا ن فوو ّ 31 أ 

4 فح مياه الخزان فوق هامة السد نتيجة لانهيارات طبيعيية للصخور أو انزلاق السفسسسح 
د اخل الخزان ويفترض أن يكون اختيار موقع السد صن على دراسة صتقيفيسة للأعسوال | 
الطبيعيسة لسفوج الخزان لتلافسي مشل لمذا الامره 

ج١1‏ طفح مياه الخزان فوق هامة السد نتيجة لتوقف الصيل أو المنافذ الأخرئئ عن العمل ويعالئج 


هذا العرفيع باتخاذ كافة الاجرا “ات التسميمية لمنع مثل هذ ! التوقف + كما قد يتضمن اضاقسة 
حيل ازيف 51110137 67ودء80) ويجيعند إجرآء الحسايات ملاحظة 


16 


ا ة عند اختيار موقع السد أو شكله أو تقاصيلسه ويكتنا أن توجز فيما يلى يعض 


الاقال الاضافية فوق الانفاق والمدافذ أو الصيل وبقية العشات التي تنجم عن ١١‏ ط 
الفاضلي الحاصل بفعل البزة ٠‏ 


ان الامور التي أورد نأها فيما سبق يعن ملاقاتها عن طريق التخطيط الجيد والدراسات 


الاجسرواءات 


الاحترازية اضافة الى ما سبق ذكوه : 


5 


تجنب الفوالق النشطة في أسس السد ود عند اختيار مواق 21 


جعل الفضاه الصاقي بين أعلى مسوب للخزن وهامة السد كاف لتلاقي أى تتاقير فيه 
قد ينجم من ترهل ادق ( 5136 3ناة5) نتيجسسة البسزة الارضية 5 

دراسة جيولوجية الموقع يدرجة كبيرة من الدقة والتفصيل واكتشاف أيسة طبقة ضعيفسة 
في الامس *قاما أن يجرى حقرها وازالتها اذا ما كان ذلك مكنا من الداحية الشذب سس 
والاقتصاد ية أو أن توخذ يعين الاعتبار عند دراسة وتحليل استقارية السحدرات الجانبية 
وقد ينجم عن ذلك جعل التساريح (510568) أقل اتحدارا وبالتالي زيادة عسسسسوض 
قاعدة السد أوقد يقتضي الامر اضاقة سداد اضافية في هدم وموئخر السد («سءظ 252) 
تعمل كأثقال اضافية لزيادة الاستقراريسة والحصول على معاملات الامان المطللومسة ء 


يقتضي فحمر المنحد رات الطبيعيية والسفوح المجاورة للخزان والتأكسد من استقراريتببا 
واستبعاد حصول حركة فيبا عند املاه وتفريغ الخزان خاصة اذا ما كانت زلزالية المسطقة 
نشطة ويتم التركيز على دراسة الطبقات والتكويدات الصخرية ذات الاحدار (م01) القجسه 
نحو الخزان * 

عند د راسة الاستقرارية للسد ومنشاته يجب تدقيق الاجهاد ات والمطابعة السبية بحي 
تو"خصذ كافة العوامل والموتخرات الد يناميكية والاحمال الاضافية الئاتجة عن الحركةالزلزالية 
بنظر الاعتبار ٠‏ 


تجنب استعمال المواد الناعمة جدا ( كالرمل الناعم أو الطى افي اجزاء السد خا 
اذا ماكانت منتظمة التدرج ( أى معظمها ذات حجم حبيسبي واححد ) : حيث قد تتعسسسوض 
مثل هذه المواد للتمييسع (102ء2121628) في حالة حصول هزات أرضية اذا ماكانت 

واقعة في مناطق من السد معرضة للتشبسميع ٠‏ 

استحطال طرق السيطرة الدوعية الحد يخة في الدذن المرصوص (8111 3عاعومسه6), وذلك 
بقصد الاستغفادىة من خاومة هذه المواد للقص ولاكبر درجة ممكنة مع ملاحظة السيطرة الجيسدة 
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وععولام5ع 8‏ لعكملنا سن 
8 
لامر 


في هذا الدفن وثلاضي سيول تيغ افير مسال * امال وري 


نسبة الما * 
على نسية رضية * 


ها ومة قوى القعر الناحجة عن الا هتزازا زات الا 
سن 


0 


ذا نورد لاحقا ى الامظة لاشرار وقعت لسد ود تحرضت ليزات أرضية , 
هد وسوف ١ ّ ١‏ 
بأحد الامور التي مرحناها »كما سنورد أيضا ذكر حالات اخرى لم تعان 
كان الضور مريهطا بأحد !2 مود ليجع ْ 
ول يي سب يفي اسياية ايند وإبطاكيا مقجا قن "داس راس العو الربيييى . 
0 ا 
سوا * في طور الدراسات أو عند التفيدذ 


2+6 أمثةعن تأثيوات الزلازل على الدود الركامية 
( قمتقط خمدء مصتصة م8 دده 5ناء 181228 011316 ط و8 2ه رميق 


2222# 2 يي ضضم 
سوق وبونازنا 3 ملاحظة تأثيوات الزلازل على السدود القسائمة ودراسة الاغرار التي ١‏ 
فيها يعملان على اغنا* التجرية المتوفرة في هذا الحقل ويوسد يان الى تطويو طرق التحليل والت 
لملهاة تأثيرات الزلازل التد ميرية ٠‏ وهناك الحديد من الحالات التي قد تم تسجيلها ودرا ب | 
نلخصبيا بالجد ولين التاليين : 


عقاول رقم ( م ) خلاصة بالسدود التي تمت د راسة تأثيرات الزلازل عليها 
سس مسجب يبيج بسي | 


أسم السد » موقعه وسنة انشائه الوصف العام المسواد الستعملة 
58 0 هتنا لايد الطاقة لتبيياقية 6 سد سل الاي وم كريسة 


جورجيا ونيحويه تبر ساقانا 9 التختطية الطر ستو اد + 7 . 


سد سانا دياس ارفغاعه (ا9)قدم » يميل لون التربة الستعشسسة 
قعءصقصطة و5 جنوب شوق هاضه بعرض [ ١ ١0‏ بالدفن الى الزرقة نتيجة وجسسود 
سان فرانسيسكو ١1970‏ ٠ه‏ قدم ٠ميل‏ السحدر0 بقايا معد ن السبويشايت ٠‏ تكسون 
الاماصي ( در؟: )١‏ مسن أسسه من طبقات متتالية من الرسل 
جزثين الاول بطسول والطين والحصى بعدق قدره(11) 
( 0 7 )قدم والثانسسي قدم حتى الوصول الى الطبقسة 
بطول 171 )١‏ قسدم الصخرية للسد «لبطيني فسي 
ويفصل ييين الجزئيسسن الوسطيعتد في جسم السد وللاسفل 

مرتفع طبيعي ‏ * حص الطبقة الصخرية * 


5نم عتما ع0 املاكلامل 
جمة جدول رقم [4) * 
إسم السد » موقعه وسنة انشاثه الوصف العام المواد الستعطة 


سد كرستال سبرتكز الى ارفاعه ( ١؟١|قدم,‏ سد ترابي ركاصي ذو لب طيني يعتد 
وهصةعجة5 0278881 9م15 2 مستوى المياه متساوى في الاساس المتكون من الطيسسسن 
جلوب سا ن فمونسيسكو ١411‏ في القدم والمو'خسو الازرق القليل النفاذية والحصى ه 
وذلك لانشا* سد آخر 
في مو'خره ٠‏ 
الل 211111111111111 
سد سان اند ريا سالقديم طول .هامة السدل 29 )١‏ 
هةعمةصط صوة5 018 قدم ذو صيل عرضه 
جنوب سا ن فرتسيسكو ١410‏ (01) قدم مشيد مسن 
الطابوق غاطس يكاطسه 
خلف سد اخبر ه 


تسرابني راي 59 


سد ساراتوقا 8 0ت تيتكون من سد ين صغيرين 

قر بساراتوغا ٠‏ كاليفورنيا يغلقان النبايتيسن 
المنضضتين لسسيج تتسرابي كاي ٠‏ 
طبيعي (888816) وقد 


كان الخزان ممتلي ‏ عنسد 
حصول البزة ٠‏ 
سد بايد مونت يوقم[ 7) خربته البزةعنسد سد ركام ترابي ٠‏ دفن بفرشات 
2 .110 #تمسةع 2 الانتها: من انشائسه خفيفة تم رشها وحدلها ٠‏ 
شماا. شرق اوكلائد وكان الخزان معطي * ٠‏ 
كاليفورنيا ١9*31‏ قد م السد مطسسسن 
بالكوكريت بسمك( 1) أنج 
سد أونو مص ( 6 ) ارفاعه (١1١)قسدم‏ سد ركامي ذولب طيني تعسسود 
ميل غرب طوكيو ١1١5‏ وطول هاقته ( *480) صخورالاسس الى عسسي سوق 
قيدم اه الباليسوز ويك ه 
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وعممادمع تعتماد عم ابي 
لامر 


تحمة الجدول رقم ( ما: 


سد أسالة الما*لمدينة طوكيو ١‏ اريفاعه(9!)قدموسعة صد ركاص تابي تم اشس | 
توجدة «عخة1 106 الخزان ( كر )١‏ طيسون بفرشات ترابية سمك )101 


* مترمكعب‎ ١59177 ميل غرب طوكيو‎ )١6( 


مسةرلسيةا مدعمملا الانتها" من انشساوثه سد ركامي ترايس سسسسى 
)١1(‏ ميل غرب طوكيو ٠‏ وقد كسان الخزان فارغ ٠‏ 


سد موراياما الاشل0) خريبته الهزة وهوقيسد صد ركاص ترابي ذولب, سس 
قتتة 8 نتنتلآ 30ت لآ الانشا* وكان ارتفاعسه ذات تكويدات تعود لله 
(16)ميل غربطوك مسو [05/قدم وهوهصمم الثلاثية 
١945‏ لارتفاع (18) ققدم 
وطول هامته (٠؟55١)‏ 
فارخ ٠.‏ 
سد شيفيلد 221 ارتفاعه ( 5؟) قدم وعيض سنى بالجرف أل ,يد روليكسسسسى 
1 :. 
لصوي هامته (0؟) قسدم وريما كانت الاملقيا 2 ٍِ 
. 17 فا بور 
0 وبطول ( )) قسسدام مصورة جزئية عند حصول المبسسزة 
يميل ( در ؟: )١‏ وكذلك مشكل جلاميد تغطي الصخسيور 
منحد ره الخلفسسي ٠‏ الرشيسسسسقة ه 
عمق الما ء فى المسزا 5 
ن يه 
[١1)قسدم‏ 2 


لع سس نو 


530 


؟ُفأككولم وروي ور 
ع 


5 وعم كملا ع0 املرونمل 
: الحدول ققم ( +): 
جية الح ركه سن اكات الوصف العام العواد الستعيشة 
إسم السد » و 
سوق ممودة ارضاعه [1) "أقدم "٠‏ سد ركاس حجرى ذ و وجه امامسي 
5 59 ميل المنحد ر الاماسي غير نفاذ ومرن ٠‏ 
شيلي )١:121(‏ ريسل 
السحدر الخلفي 
(خر١: ١‏ )قد اخذت 
الببزات الارضيسة 
بنظر الاعتبار عند 
سس سا 
افق عل خسدغ0 ارتفاعه [ 4 1)قدم سد ركامي ترابي ذو لب أميسسسسم 
0 فوووء اليقيان وهاءته (154) قسدم وتكون أسسه من الصخور الرطية * 
بعري ميل متحدره الامامسي 


)١ :2(‏ وميل منحسدره ا 
الخلفي (؟: ١)عمق‏ 
المياه فيه (61)قدم ه 
| ا ارضاعه (0١)قدم‏ طول ان الجزه المشذ سنة ١5٠١‏ هون 
- ة نيفاد! ٠‏ كاليفورنيا هاضه ])64٠[‏ قدم منمواد بزيفهن مرماسي 
ا ١‏ وعرضها (51١)اقسدم->‏ تارية صامية وقد تم رص الجنز' 
مانتنة المنحدر ألا مامي بميسل الصفذ سنة 115 ١‏ وكان أقسسسل 
( 0ر؟/ ١)أما‏ الخلفسي <١‏ طاذية ويشتبه يحصول ضغسسسط 
فهو يميل( 0لار )١ : ١‏ © مسامي عال في الجز” القد يسم 
وقد تمت زياد ة أرتفاعه أمسسه طينية ٠ه‏ 
ومنحدره الخلفي فسي 
)١155(‏ خريته البهزة 


وكا ن مطوها بالماء ٠‏ 
ابي ركامي ٠‏ أضيف لب طيني 
سد بيونا فستا ارفاعه (1١)قدم‏ نبب ع 7 ١‏ تحتوى 
116282 وطول هامته ( 0) أسنة على تربة جبسية وفجوات * 
جنوب غرب بيركسفيلد أبي الل ٠‏ 


١ 111/125٠ كاليغورنيا‎ 


5 


اسم السد ٠‏ وموقعه وسنة انشاثه 


سد دراى كانيون 

د«معيصة0 27 
شمال سوكوز » كاليفورنيا 
5١‏ * 


سد يسوب هساى وو 

10تا0 8 
يقع جلوب بحيرة أويو 
كاليفورنيا » ١975‏ * 


سد هيبغان «2عع1560 
شمال شرق ويلستسون 
مونتانا ,. 5 »١51١‏ 


وعهلناوقع 8‏ فعكمللا ع0 يري 
لال 


ارفاعه ( 15) قد موطول 
هامته (0379)قدم 
وعرضها( ١؟)‏ قسدم 
منحدرة الامأسسن 
زور؟:١]أاما‏ 
الخلفي فهو 
زكر؟: ٠ )١‏ 

ارتغفاعه ( 95) قدم 
وطول هاقه 


همدق)١0٠ه(‎ 


ارفاعه (87) قدم 
طول هامته (١؟9)‏ 
قدم وعرضها ( 5١‏ ) 

قدم ميل منحسسدره 
الامامي ( "ا : )١‏ 

ومنحدره الخلفسسي 
( هر؟ة:١)ذولب‏ 
كونكريتي يعتد حتسى 
الاساس الصخرى ٠‏ 


مشذ. بالجرف المبيد روليه 


سد ركامي ترابي ذو لسن 
كوكريتي بقع الجزه الشمالسسسي 
منه فوق انؤلاق ارضي قديم وتسسد 
طفحت المياه فوق ها تست 
عند حصول البيزة ٠‏ 


2 ةتنا 20000000-20-0001 


سد سان فرنائدو الامقغل 


06 58 عزذء ااولة 


شمال سان فرنسيسكلو 


ها91:٠‎ ,555 


ارضاع الجزه المدنجسز 
في (111١)هوز )1١١‏ 
قدم وقدتم رفحه السى 
(145١)قدمسئيسة‏ 
( 5545١)عرضالهامة‏ 
( ١١)قدم‏ وطوليسا 
( ٠4١1)قدم ٠‏ ميسل 
المنحدر الاماسيى 
( مر؟: )١‏ أما الخلفى 
فهو[ مر ؟ : )١‏ في الاعلى 
ويصبح( در : قفسى 


5 


الجزه الاول من السد مفذ بالجف 
المبيد روليكي ٠‏ اما الجزه الثانسسي 
فهو ركامي ترابي مرصوص أسسسه 
مكونة من طبقة من الرمل والطيسسن 
الصلب يعدق ( )١0‏ قدم فوق" طبقة 
من الصخور الرخوة ٠*‏ 


5065 زاموعق8 قعكمبلا عه ام لا8 نامل 
جسدول رقم[ )١‏ 

الاضرار الناجعة عن البزات في السدود المذ كورة في جدول شما هم ) 
ل اااا0ا0ا0ا 222 سس حمس مستي ا ل د د ا 
اسم السد ٠‏ تاريخ الهزة وشدتها الإشتب 1 
على قياس ميركالي المتعدل ِ 
7ب سسُسصسييتتبت 0770002227 52 سر 509600996999999 
سد أوضطا 6 تعتتة عدد من التصدعات الكبيرة الطولية 


*وقد ازداد مرق هد ه 
دقار  ,‏ درجات التصدعات نتيجة 


للتاكل والا نجراف * وقد أدى انبيار السسد 
الى فيضان كبير في حوض النبر ٠‏ 

يتب بد 7 07 525252525252225255255220202ئ5ئ5ئمئت 

سدس أن اتدذريسساس 


حد ثت ازاحة عرضية وافقية بعقدار أقدام في الفالق فسسسسى 
2م صوة 


الاسس وتشقق سطح الارض «٠‏ وقد أدى ذلك الى قطع وتد ميسى 
.ولا ٠١‏ درجات النفق في منطقة التشقق وتد مير برج المأخذ * كما حصلت بعسض 
التصدعات الصغيرة في البامة وتصدعات على الجانئبين فى 
الاكتاف باتجاه عمودى على محور البابمة ٠‏ 
سبيبببب ‏ - - ب سس سس 
سد كزيستال صهونكز الال سى حصلت ازاحة افقية في الفالق في النهاية الشرقية من السسسد, 
ومصذعم5 0278881 دومج حيث |أرتفاع السد ( )1١‏ قدم ٠‏ وقد أدى ذلك الى تد مي سر 
7ه 41 دورجات النفق العبطن بالاجر وبطول ( )1١‏ قدم ٠‏ كما تقلص طول السد * 
0 
سد سان اندرياسالقديم حصلت ازاحة عرضية افقية في ألفالق * مع حصول صدع بعسسوض 
سوعمقصة صدة 0136 (*؟)أب في السيل ٠‏ 
٠17‏ ه ٠١‏ درجات 


سد ساراتوكا 52206 أدت حركة الفالق ألى تصدع السد ين المكونين له بصسمورة 

165 ه 1 درجات عرضية وحصلت تصدعات طولية في السد الشمالي وهبسسسسوط 
في المنحدر الا مامي له ٠‏ وقد تدفقت مياه الخزان نتيجسسسسة 
لتكسر المخرج الا نبوبي الموجود في السد الجدوبي وكان مصتوما 
من الحديد الزهر وبقطر ( )١١‏ أنجات ٠‏ وقد نتج عن ذلك تاكل 
المتحدر الامامي لمهم © 


053 


وعومنوكع 8‏ #عكماةا ع0 زمرو 


سدكيا [لااعمب7ب ب ب سسسوان 


حمل هبوط فيه بقدار [ 1 ) أنجات ٠‏ وذلك في جزئسس 


ع إلثا سي اسن ٠كما‏ حصلت بحض التصدعات الصخيرة عرضيا وطوليم] 
د لحدى فهايشي السد *ول تفي اوج الي لبر , 


ال ١ ١[‏ 
قرب الكف الايسر * وقد كان أكبر التصدعات بعرض () انجان 
رعيق ( ؟) قدم على المنحدر الخلفي ٠‏ أما أقصى هبوط يقر 

ان( 4)أنج ات ٠»‏ 

يسيس يي سس يس سير 

سي و تر ل هبوطفي السد كدان( 2) ]تيت اهن 
بصي عءقةا! 6جاه2 خصو ب 1 حد 


+؟ة١‏ , لم درجات 
ا ست سجس جيجض 
سد موراياما الاطى هبطت هامة السد بقدار ( 8 ) أنجات ٠كما‏ حصل تر, 

تسم ره دمةا عدءمم1 (عستموسحدة5) في المنحد رين الاماي والخلفي ٠‏ ول 
١9‏ .ءلم درجات تحدث أى تصد سيسات ه 


ا لاي 00 


حسة 2 نتدطا1 عدء107 والانجراف في الضفاف ٠‏ وقد كان أكبر التصدعات بطول 6 
م درجات قدم وبعهق ( "٠‏ )قدم ٠‏ 
سد شيفلد 56 انزلا ق في المنحدر الخلفي للشد وبلخ طول الكتلة المنزل هسة 
د 7505 درجات ( )7٠‏ قدم هوقد تحركت سافة ( ٠‏ ١١)قدم‏ باتجاه مجسسسوى 


النهر كما تدفقت المياه وأدى ذلك الى فريغ الخزان ٠‏ 


سد كوكوتي ج00 هبط السد بقدار( مر ١‏ ) أنج للفترة منذ انشائه ولخايسسة 
155 الاش هرة ديات حصول الهزة » ثم هبط( )١0‏ أنج اخرى يسبب الهزة * 


04 


١ 


ملعم تعكمنا 0 اشلام نامل 


جة جدول يقم ( 20 


محاللا ل صب حي و ا 0 
قبا 


إزمد ٠‏ تارين الببزة وشد: 


الاعس كك _ تراز 
طفن قياس مبركالي 001 
ليسا دسا تك 
اوتا نيك معاتصد+0 حصل صدع طولي بقدار( 0 ) قد م في هامة السد مسسسسسخع 
سد 
4( 18 درجات وقوع تصدعات اخرى في القدم بموازاة البامة »كما تضسورت 
المنافذ في قاعدة السد وفي القظة الا يسكس ستو 9 
020055252522222 
اععسسسيعجية 
9 1[ افطنا رقع انؤلاق في المنحد ر الخلفي ولمسافة ( 80 قد م وقد أمشد 
ووو 4 5 فرجات الانزلاق مسافة ( 0 ؟) قدم مو"خسر حافة السد السفلن ٠‏ 
ا 
ببس 0 
قي سد ها رقع هبوط بعقد ار( كر ؟ | قدم وعلى طول ( )٠١ ١‏ قدم مسسن 
1258 عصعيه السد مم ظببور صدع طولي في الهامة بطول [ ٠٠١٠‏ ؟) قسسسدم 


؟0ؤل ه» لس ١١‏ درجات وكذ لك تسريت المياه من الطرف الجنوبي للسد ٠.‏ 
_ااا بابب ب س2 


حم و أتيسون حصلت تصدعات طولية في الجزه الاكبر من الهامة وعلى صافسة 
دمزصة0 282127 )0 أقد ام من حافتها الخلفية ٠‏ ولقد أهتدت التصدعات خسلال 
7١ (905‏ درجات اللب البيد روليكي (عمده6 02313 7) وبصسسسسسورة 


منحنية نحو الاسفل باتجاه الخرزان »كما هبطت الها 3 
[ 4 ار » ) قدم وتحركت بازاحة قدرها ( ١‏ كر * ) قدم باتجسساه 
الخزان » اضافة الى انفتاح بعض التصدعات القديمة في وجسه 


السد الكونكريتسي ٠‏ 
سد جنوب هأى وى تصدعات طولية في اللهامة قرب المدقد م وفي الوسط وبطول( )١0٠*‏ 
7 طنطجده 5 قد م ٠‏ وكان شكل التصدعات منحني وبمستوى افقي ٠‏ والانحنا* 
0 ف درجات القعر باتجاه مو”خمو السد ٠‏ 
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سس 
555055 دعكمبن قد 5 


ازور 
عتمة جدول رقم[ 1 ) : 
اسم السد ٠‏ تاريخ البزة وشدتها ا*٠ش‏ يور 
على دياس ميركالي النتعهعدل 7 
03 | 
سد مسيكين صععمع11 هبط السد بقدار( ؟ ) م على جانبي كم 


الكوكريتي مع حصول ازاحسة في هذ ! اللب راون بين | من | 
و(١)‏ قدم أفقيا وعمود يا * كما حصلت تصدعات . 
على الهامة قرب الاكتاف ٠‏ وتد مر المسيل نتيجة الارتي]_ 
والانجراف *كما تاكل جز من المنحدر الخلفي للسد ا 
وقد كان هناك أزاحة عمود يسة في الفالق بقدار 0 ١ق‏ , 
وعلى صافة ( © 00 ) من الكتف الشمالي ٠‏ ا 


وول ٠‏ ”5 درجات 


22 سس 
صق هلان قبرنا ددر الإ مز حصل انزلا ق كبير في المتحذى الاعاص, واد فال سحظ صرق 
ممع" يده عامط الهامة ويحمق ( *”)قدم ٠‏ ولحسن الحظ كان سطح السساء 
9اءلماة درجات في اللخززي ونهاليزة[ 79 السترحسهاليافةها الى السب 
بقاء ( 4 ) أقدام فقط من القضاء الصافي 5 
وسيم ل ا تر سر يي رسو ا 
مما ورد في الجد ولين السابقين يكندا تشخيص عدد من ملاحظات الفشل والتي كانت يسبسسب 
الازاحة في فالق يمو بالاسس أو قريسبا منها ٠‏ كما هو الحال بالنسبة لسدى كريستال سبرتكز الاعلسسى 
وسان اندرياس القديم » حيث يقطعفالق سان اندرياس الشهير في سان فرنسيسكو أسس هذ يسن 
السدين عرضيا * وقد سجلت ازاحة جانبية في الفالق المذكور بقدار [8) أقدام في هزة( 1561 )كسا 
تعرض سد ساراتوغا المكون من سد ين لنفس الهزة مما أدى إلى أنهيار أحد السدين بصورة جزئيسسة 
وبالتالي تدفقت المياه المخزونة فيه ٠‏ أما ما حصل لسد هيسيخن في ولاية مونتاتا الامريكية فقد مر 
الفالق قرب موقع السد وليسخلاله في هزة( 5048١]ه‏ حيث أدت الهزة المذكورة التي بلغ مقدارهسا 
( 1ر , ) درجات على قياس ريختر الى حصول هبوط كلي في السد. ٠‏ وقد تضاغرت جطة امور لا نقسساذ 
هذا السد من التدمير الشامل «فعلى الرغم من أن الببوط التفاضلي بين السد وقعر الخزان كان( ع) 
أقدام الا أن السد نفسه والقعر قد هبطا معا صافة( ١١‏ ) أقدام ولولا هبوطهما معا لطغت الفيساه 
على السد بصورة كلية ٠ه‏ 


كما نرى من الجدولين السابقين حالتين لانهيار كامل لسدين ٠‏ الاول هوسد شيفلد قسرب 
سانتا باريره -كاليفورنيا في هزة ١510‏ والثاني سد أونضتا في هزة ١8871‏ ٠«فبالسبة‏ لسد شيلد 
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ص 


505 #قعتامللا ع0 املاعلامل 


5-5 وتدفقت المياه المخزونة ويعتقد يأن مياه الرشح كانت العامل الرئيس في هذا الفشم 
1 إلى شيع الاجزاء السفلى مما أدى الى, ؛ انؤلاق كطة كبيرة نتيجة للبزة من المنحدر الذاة 
ت 
ب وتاكلبا بواسطة المياه المتدفقة ٠زاتد‏ اجريت سلة [9265 )]١‏ دراسة مستفيضة على ها 
انجدا 


ال قدرت خواص الهزة كالاتص  :‏ 
ببيول إغرض تقبيم التسميع صلي وقد قد رت خواص الهزة كالاتي 


بن الارضية - 9آر* من التحجيسل الارضي 
ةالاتياج ح م١‏ تطبيابي 3 


- 


- 


ا 


قد بينت الد راسسة وتحليل الاجهاد ات( الطريقة الد يناميكية ) بأن السبب الرئيدر للفشل قد يكسسون 
تمبيع المواد الكوننة للسد (1062265162آ )1‏ » وذ لك في قاعدته فبحد ثانيتين قد يكسو 

ب لاسا عصوآنيزة ايوق الشكل [ ؟ ! ) والممتد من صافة [ قم نونف انعط لوطي 
لعف اال سافة ( ؟) قدم هدم الخط الوسطي له * وقد تقدم التمييع باتجاه القدم خلال هذه الفترة 
بسرعة تفوق سرعة تقد مه نحو المو”خر ٠‏ ثم انعكست الوضعية يعد ذلك كما مبين في الشكل ( 9 ب]) ء 
ريمود السبب في ذلك الى أن ضغط عمود الما * في القدم يعطي هاومة أكبر للترية » وتلاحظ يعسسسد 
٠١ |‏ ]ثوان من الارتجاج كما في الشكل ( ؟ ج ) يأن الجزه المتميسعقد وصل لصافة حوالئ-- سي 
٠ |‏ | أقدام من مومخر قاعدة السد ٠‏ وبالنظر لا ن هاومة التربة للانؤلاق في هذا الجزه هي أقتل 
ىا بينا » لذا فقد حصل الا نزلاق في مو*خر السد وبموجب الوضعية التي تم شرحبيا ٠‏ 


أما انبيار سد أوفستا فقد كان نتيجة لتصدعه بصورة عرضيسة ثم انسياب المياه وتدفهبا 
التدريجي من خلال هذه التصدعات مما أدى الى التاكل الكامل للسد وانبياره التام ٠‏ ولو ركزئتا 
الاهتمام على موضوع التصدع فأننا نرى يآن كافة السد ود المتضررة بالزلازل قد تصدعت وخاصة قلي 
الباءة (0<684) » حيث ظهرت هذه الصدوع جلية قي سد أونو (080) وسد موراياما الاسمقسل 
في هزة[ ١177‏ )قي اليابان ٠‏ وكذلك سد اوتانيك في هزة( ١157‏ )في اليايان أيضا ٠‏ وقد كسسسان 
شكل التصدعات طوليا وهوسا في الجزه الوسطي من السد فى حالتين لسدين, نفذا بطريقة الجسسسوف 
البيد روليكي ٠ففي‏ هزة( 101 )١‏ التى ضربت قاطعة كيرن ( كاليفورنيا ) بينت حفسى التحريي سات 
(255 دمدفوعةذوعجد2) بأن هذه التصدعات كانت قد أمتدت الى اللب الاصم وبشكل اقسسواس 
في المستوى الشاقولي وباتجاه الخزان » وذلك في سد د رإى كانيون بينما كانت في ستوى افقي في سد 
ساوث هاى وى (283168 طنناه5) وكان تحد بالاقواس باتجاه القدم ٠‏ ويعكئنا آن نذك سر 
في هدا المجال بأن السدود الاكثر تضررا بالتصدع أو الببوط كأادت سدود! أستعطت قي دفدها ويصبا 
طرقا بدائيسة 
ان هزة كيرن ( ١507‏ ) سببت اضرارا كبيرة للسدود غيو المحدولة التي تراوحت ارتفاءات.ا 
بين( ه | أقدامالن ( )قدم وكانت صتعطلة لخزن مياه الرى ٠‏ ولوحظ في هذه الهزة بالسسذات 
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505ا5850 العام ع 


3 صم؟ معممؤوام 


© 6 م 30 2 1 0 6 20 40.30 50 66 م م 
اسح ا ا ل ا لك لك ل ل ب 


بوثله ووناعهأهدونا أه 2606 ويج 
عماضم معنادع6 أه 5066005 2 


)خا لظا بنارالا 0 


+0446 ممااعواءنونا أه ©2006 6 
موزأمج 4صامء6 4ه 05ممع50 4 


012 موزاءعو!عنونا أه 2006 
4منامع6 أه و5لممءع52 10 
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5 #عزمييا عن امولرصرون 
).. إيبي الاضوار كانت بشكل تصدعات طولية على هامات هذه السدود وترهل 
ت الجانبية اضافة الى هبوط السد ود المذكورة ٠‏ 


( ممم ستد81) 
المنحد را 
لقد فرت هذاه الهزة فرصة جيدة لتقييم أهمية الدفن المرصوص., بالطرق الميكا نر 
الحديفة » حيث نرى أن سد تيجون رانش (طءصه5 ووز »2) الذى استخد مثفيه طرق السيطسرة 
النوعية الحديثة في الرص لم يصاب بأيسة اضرار ٠‏ بينما تعرض سد بيونافستا انان 8ل ) الى 
إورار بليفة على الرغم من كونه أكثر يعدا عن السد الاول من بوثرة الزلزال » كذلك نرى عدم تضسسسسور 
د بوكيه كانيون (دمخيصة0 #عتتونه8) ٠‏ بينما تضرر سد د راى كانيون (لدمعيسوه بروعج) 
ئما سبق وذكرنا على الرغم من تساوى البعد البوثرى لكلا السدين * ولقد كان البعد البوثرى ل ' 
بيونا فستا قليل للغاية » بينما كان البعد البورى لسد دراى كانيون ( *1) ميلا وسجلتفي موقعسسه 
هدة قدرها [ ) درجات على ياس ميركالي المعدل ١أما‏ صد هاى وى فقد كان بعده البو“رى ( *5 ) 
ميلا أيضا ٠‏ والشدة الصجلة في موقعه [0) د رجات على فس القياس ٠‏ هذاءوكان من اك 
[1) سدود اخرى لم تتضرر واقعة ضمن د اثرة نصف قطرها ( 10 ) ميلا من بوثرة البزة ٠‏ وهذه الحالسة 
ضابه من كافة الوجوه لما حصل في هزة سان فرنسيسكو [ 7 ١5٠0‏ ) » حيث تعرضت[ 4؟ ‏ ستدود 
للاضرار » بينما سلمتكل من سدود بلاركتوز (6109 مو 1نم ) يسيس سس كل سس سس 
(طع2نه عوء8) وبايد مونت الاول (1 .70 ت#دمسةةء2) وليك قراى (2زء22 وعلوة) وسمسان 
ليندرو (#0قصوعة صد5) على الرغم من معصاناة هذه السدود لنفس الارتجاج ٠‏ 


في 


أما هبوط السدود فيعزى بالاضافة الى عد م كفا*ة الدذفن للاملائيسات الى ردا# الاسسسسسس 
أيضا *ففي حالة سد هييخن والذى هبط تفاضليا بقدار ( ؟ ) أقدام نسبة للخزان كان نصف طسول 
السد واقعا فوق اتؤلاق أرضي قديم + كط أن هبوط سد بيونا فستا البالغ قد مين في هزة [ ؟5901١1)»‏ 
سببته طبيعة صخور الاسسر الجبسية ووجود تجاويف فيها نجمتعن رشح الميياه .٠‏ 


لقد أورد كاواسوصي ( ١505‏ ] 0 1954 وختستعة52 ) احصائية عن الاضرار التي نجمست 
عن هزة أوكا (1939-هج0) والتي خربت( ”07 ) سدأ ركاميا واصابت المنطقة الواقعة شمال غرب جسزيسرة 
هونشو اليابانية قابل مدينة سيندأى محدثة تد مير[ ؟ 15 ) منؤل ودسبية[ 59" وفاة » وكان مقدارها 
١‏ ارا ) درجة على قياس ريختر ٠‏ ونلاحظ من الجدول رقم ( ١5‏ بان عدد حالات الضرر يزيد عن (01 ) 
سدا بمعى آن أكثر من ضرر واحد قد أصاب السد الواحد ٠‏ 

هذا وتجدر الاشارة الى ماتحرض اليه احد السدود الكبيرة من هزات ارضيسة وقاومته لبا 
تاجاح وبدون أقبرار حتاكس «قلقت حرت هرة أرضيسة يظدان ( :ث8 ))دارجاك على :#ثاس ريفو تسيو 
اورفيل (سة2 003116) وكان بعد ها البوعرى من السد لايتجاوز ( 7) كيلومترات الى الجنسسسوبٍ 
مله ٠‏ 
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وعءطلاو5ع 8‏ معكمين 8# ارين 
لامر 


أرق ' 1 7٠‏ ) قد ما وهو أعلى سد ركام 8 
يولغ ارتفاع سد وروفي 1لاة 3 5 0 


ويتكون من لب 

متدرجة من | 

عند حصول الهزة حوالي / ام )قدم 
دول رقم( )١١‏ 

الاضرار التي أسابت السدود في فسزة اوكقسانز 789 ١‏ 


3)١ 4 -‏ 1 
لرمل والحصى ثم القشرة » يبلغ منسوب هامتسه [ 57 ندم وكان عسوب الخ_, 
اطول الباسةقييقخ[ +8445 قدي سان 


تصدعات موازية لاتجاه البامة وووو وو وه و هوههو؟+*ه ه٠٠‏ 
تصد عات عمود ية على اتجساه اليامسة وهوووووودوةه© هوووو.٠.‏ 
انبيارات كاطة ( ولم تشخص ميكا نيكية الاتبييساسان ) ووهووه 


ترهفل المنحد رات الا ماميسة والخلفية وبدون حصول تصدعسات 
ترهل المنحد رات الامامية والخلفية مع تصدعات في المسسي سدم 
ترهل المنحد رات الامامية والخلفية مع تصدعات في المو”خيوق 
ترهل المنحد رات الامامية والخلفية مع تصدعات في المقدم والمو#خر 
تصدعات وبد ون ترهل المنحدرات الجانبية ٠٠.هه٠..٠ه٠ءه.ه‏ 


لقد تلخصت وضعية البزات بحصوصر خص من الهزات الثانوية (عاءمطععجمم) أبتسسسد|م 
من الثامن والعشرين من حزيران 170 ١‏ وكان أكبرها هدارا ( 8 ر ؟ ) درجاتعلنى قياس ربختر سم 
طت ذلك فترة من الهدوء اعقببها وقوع ( ١4‏ ) هزة كان أكبرها قدارا ( لمر ) د رجاتعلى قياس رير 
وقبل بضعة ساعات من وقوع الهزة الرئيسية المشار اليبها أعلاه « ثم تلى اللهزة الرئيسية وقوع )١01(‏ هزة 
تأنوية ( 425682061 ) تراوحت «قاديرها بين ( 0ر؟ ) درجة ولغاية( 6 )درجات ٠‏ 


لقد تم تشييد سد أورفيل وفقا لاُضل وأدق المواصفات وتم اتباع كافة الطرق الحديثة في ذلا 
كما زرع عدد ا كبيرا من اجهزة الاستشعار فيه لقياس الازاحسات الافقية والعموديسة والببوط والشغسط 
السامي اضافة الى اجهزة قياس الزلازل ٠‏ وبذلك أكن الحصول على صورة واضحة جدا عن تأثيرات هذه 
المزاتعلى ؛أسد فقد حصلت ازاحات جانبية داخل جسم السد يلغ اقصاها ( ار ه) قدم كما هبطسست 
الهامة بقدار أقصاه (” مر ه) قدم وحصلت فيها ازاحة جانبية لاتتحدى ( 0 مر ه) قدم نحو القدم «كسا 
ازداد الضغط الصامي في اللببحدود (؟ 0)قدم من المياه وهو بذ لك لم يتعد أعلى ضغط ساسسي 
سيق تسجيله في جسم السد عند اتلا” الخزان ٠‏ ولم يتخير شكل الرشح وبقي بحدود [5١)غالسسون‏ 
يالدقيقة ‏ الا أن مياه الرشج: الى داخل. رواق التحشية ازداد تصرفها من (٠ماغالين‏ الس 


( 0 


+> 99101 55385 553133 * 
ه 3102333339 3نم5 * 
1 لي اندر تالا لانديننا رس | 1ل رمن 


537133 382055382 38200 © 


31083317 8231 لزه 7310 1715 
13103313331ده لله لاع 9157 09*وع 
197 لله 915*219 85* 90 
08333317 الله 7137 1915 


داع امال لف لنت 


5 ولنا * حت 
2 اما سير 
+ ]24 فالعسووى 7 34 


نا يمه 


- 3002 ؟ 
2 96 


02 ؟ 


قرهه: إن لنا' 
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0 ع 


01216 9م51 


02م للا 


7 - هرهم حرو 


85 كتنللدا 
من 0ه الم ' 


23018 31383803 30 33893 19 500180301 


بف 

3 ١ك‏ 3لا للومه 5/0 305 38حصيل ردي لتومده)- - لذ 95 
2 2 قزهم: 1 

ع 0 33805 سس سنت 

ع”2> 1571 39933 لاد 3059 مدل 8الادادع * ا 


4 لنت كينا 


الأااك 5001883‏ 5/0 
الك 50011203‏ 3990335 80898ادله * 


الماك3 500182 3803 
1 


)11062( 8333 3808 2 


لما دلا 


65م ومع 


كذلا عن اهلاق نامل 


وع86ا50ع 8 لاع كمرب 


* )غالون بالدقيقة‎ 4١ 


ده البزة كان ر 5 عر *) من الد ا 

فحنا لعي زه نان في : دروي 

5 فقى عمودى على المدر: ل 
السد بيئما تم تسجيل تعجيل فى عمودى عار بن الدهرى , 


ان أعلى تحجيل تم 
ءه برس سل 
.آنا اقس تعديل لفقي ضسجل عتذة الباعة فنا :1" ادا من السبير ْ 


باتجاه من الهّدم نحو مو'خر 
[؟ار».) من التعجيل الارضي 
أنفحا + 


آلا رضي أب 


البزات الارة ة بنظر الاعتيار «وقد قفاوم الهرا ت يعوجب مآ #توقسسسر. 


قد ت السد بأخذ 
لقد تم تصميم الهزة أعلاه وبافترار, أقصص. هزة ري ممكة 1 
3 


8 5900 ة اخرى بعد وقوع 

كما جرت عطية لتقييم التصميم من عو امب سمحيطل بشواانة الوه اسن آله 
بقوة ( مرة ) درجات على قياس ريختر واستحمال 5 ١‏ ائتبت لك اضّا اليو ْ 
بقوة <> 1 5 2011 56 ككل ذ لله 8 نية تلاك 0 أ 
“جرت عطية القة جامعة كاليفورنيا في بيركلي وقد أت 3 نية كوي اواسسسسوع || 


5 ا أ 
قوم البزات وقد ارها بصورة صحيدة أذا ما أتخذت الاجسرا'ان 


الارضي وقد 
للسدود اذا ما تم تقييم احتمالات وقوع 


اضرار 
اللازمة في التصامييم * 


(دم1ذع142622ة) :- 


التمييع هي ظاهرة حركة وانسياب الطبقات الرطية الناعمة أو طيقات الطعى غيو المرصوص سس 
(5005) والشبعة (63وصدذة5) والداخلة في تركيب متحدر طبيعي أ في أسن سد ما وكاب| 
سائل تقيل ولزج ٠‏ وتقع هذاه الظاهرة عند ما تسبب الاجهاد ات الصلطة على «ثل هذاه الطبقات تتلسم 
فى حجمبها ٠وبالنظر‏ لحالة التشبع التي ذكرناها تنتقل الا جهادأت من الدقاتق الصلبة المكونة للبيكسل 
الصلب للمادة الى الماه الصسامي (دوغولا ع«دم2) ونتيجة لطبيعة القوى السلطة على التيمسة 
فقد تمر لحظات يكون وزن طبقات التربة منقولا وبصورة تامة الى الما* المسامي :1 يعني تقليسل قارمة 
التربة للقص في هذه اللحظات وتساوى المقاومة هذه مع قاومة الما* نفسه للقم :ني مقاومة منؤفؤسة 
للخاية ٠‏ وهذا ندوره بو"دى الى اتسياب المادة نفسها نحو الاسفل هتأئرة يقرن. !اجاذبية الارضيسسة 
سوا* كانت الطبقة واقحة في منحدر طبيعي أو في منحدر سد ركاي أو في أسسه * وتسس مثل هسسسذه 
الحالة والناتجة ععن التميع بانزلاق التدفق (513106 ”710) * 
قبل الاستعرار في شرح بعض حالات الانهيار نتيجة انزلاق التدفق ومن أ.بل تفهم أدق لحطيية 
التميع لابد من القاء بعض الضوء على نتائج التجارب التي قاما يها العبند سان الا :ريكيمان سيد ولي 
(1966(13371 و2866 قصة 5668) ٠‏ من خلال تسليط جهود قصبسسة دوريسة قكل سر 
( 86565865 ممتوعط8 ه0263 8همهوم89) على عينات من الترية الرطية انشبعة المرصوصة 
وغير المرصوصة ظهر بأنه بالنسبة للتربة غير المرصوصة وبحد التحميمل المتتالب يحدث التشويسه 
الكبير (ده2+1سه262) «بالتالي يزداد بشكل سريع الى حد حصول التمييم الكامل » بينما فى حالة 
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85 ممعم وعرمين 0 املوهلنمل 


53530006 أيه ذ لك 

يي مانن للضي عد ل تايس سبال اصع لجن كال ناية سس 
وم الاساس تمتحوية ' ليون 9 في التمييح وهما مر:<خان بالشكل رقم[ )١١‏ ٠فالشكل‏ ررات]) 
ْ 0ن منوم+ 5 مموعط5 02 112306مهذ ) قل ععن **” », بينما الشكل ( ١١‏ ع | يق 


)0 للتربسة 
ساف ة كيو المرصوض-ة بسبب تجاوز الاستجابسة نسبة نرف ل 


وراك العديد من الامظة عن انزلا ق تدفق كان المحرك الرئيس فيها هو البزات الارضية ٠‏ 
جوزع هذاه الامظة على منحدرات طبيعيسة وسد ود ركامية وخاصة لسدود قد أنشأت بطريقة ال ' 
بي روليكي ٠‏ اضافة الى حالاتكثيرة لسدود مخلفات التعدين (8تة2 م5ة7011) وهي سسدود 
ركامية الغرى منبا تكديس ما يتذلف عن استخواج وتعدين بعش المعادن ٠‏ 

لقد سبق وشرحنا حالة الفشل والانبيار لسد شيفلد والتي نتجت من ظاهرة التميعوفي الجزه 
الاسفل من السد وبسبب هزة ارضية + كما أنه من الثابت الان بأن سد فورت بيك (سوظ عذه26 6ده3) 
وهو من السدود الركامية الكبيرة المشيدة بطريقة الجرف الهيد روليكي والذى فشل في بداية الاربعينيسات 
ى فشل بسبب التميع وكما برهن على ذلك كاساكراند ١‏ (02826<8286) ٠لقد‏ كان هذا الفشل هو 
إلسببفي! ستبعاد طريقة الجرف اليد روليكي من انشا* العديد من السدود المهمة خاصة في المناطصق 
الممرضة للزلازل * ومن حالات الا نبيار لسدود مخلفات التعدين انبيار سد منجم زليتوة 
(جه عد23خه2 موه*5216) والمكون من مخلقات تعد ين الرصاص والبالغ ارتفاعه ( ١6‏ ) ثري 
يوفسلافيا سنة ( 7 ()ء حيث سبب هذا الا نبيار تلوث النهر القريب ‏ اضافة الى أظة اخرى مسن 
تعيلن » حيثانبار [ ١7‏ إ)سدا من هذه الصدود نتيجة لهزة( 1710 )١‏ مما أدى الى وقوع حوالسسسي 
١‏ 4ه | أغسلية بالاووقع وهنا لابد من أن نذكر بعدم تسجيل حالة فشل أو انهيار لسد ركامي يسبسسب 
تمبيع الطبقات الرطية في أسسه ٠‏ الا ان هذا لا يعني عدم اهانئية حصول من هذا الامر اذا ماتوفسسرت 
الظريف الملائمة ولا بد من ذكر حقيقة مببدة في هذ! الخصوص وهي عدم وجود عدد يذكر من السدود 
المبعةعلى أسسن رطية » لذلك فأن الخبرة المترفرة في هذ! الحقل لايكن أن تعتبر كافية بأى حال مسن 
الاحوال » وعليه لابد لنا من افتراض احكانية هذا النوع من الفشل في بعض الظرف المتطرفة * 

ان الخبرة الحالية المتوفرة عن ظاهرة التميع سوأ” المبينة على الفحوصات المختبرية أو دراسسسمات 
انزلاقات تدفق صسجلة لاتعتبر كافية لاكانية التكبن عن مدى تحرض طيقات رطية معينة لبذه الظاهسوة 
بصورة دقيقة «غيران الامور العامة التي توشر مثل هذه الا كانية ترتبط بعدى رص هذه الطبقسسات 
وهذا بدوره يرتبط بنسبة الفراغات الموجودة (410جم 8ذه17) . اضافة الى مدى فاذية الطبقسة 
الرطية قياسا بمحدل تسليط جهد القمرعليها » أى مدى أهانية تقليل الضغط الصامي الناتج عسسسن 
الاجهاد ات الاضافية عن طريق الصرف (عموصةددط) ٠‏ يضاف الى هذ ين الا مرين مقدار ومعسمد ل 
تمليط ال جهساد ات على الاسين الرطية غير المرصوصة خلال فترة انشا* السد أوعند تشغيل الخزانسات 
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ها حيرهة 


ووومروءم الاقدمعم وموس مروط 


وتمعاءد جدعز5ة 
ممعم 


موومووة؟ متمعاد عمعز5 


ووعراء عمعز5ة 
هع ود معو وز 


والعمامم لعتلومق 


وات ل 


لجدة برممعادمض ففموط (0) 


ا بواتمممك ملتتماعم لمتاتحط 
0س بولئةم 4له؟ لمتاتمة 
يي اللا 
أعرء 1ك عسوم 
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0ت 
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ممعماء عمعطة عتلعي لوزاومم 


ثهنة رعععادمس مؤمويآ (ط) 


لتو سيج برا امد ل مجطاء لهم [مأعتد1 
68س ,» ,وتاءم 4أه؟ لملاتع1 


سه وه ممم هلا 00.كسرى بوعسموومم ومتمكدم لمتاتم1 
لمعه ممم علعيرة ممم يور 


وغير المرصوصة الشبعة نتيجة تحميلها جهود قصسية 
دورية متكررة ٠‏ (1966 و6»6ة8 © 5668 سمدع) 
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وعم معكم نلا 0 املاه امل 


نت الاخيرة هي السببة للتميسسجء 


ان الامور التي أشرنا اليها افا ترتبط بخواص التريسة التالية  :‏ 


بقدأر وسدال تخيو هذه الاجهادات خلال الهزة الارضية اذا كا 
و 


[1) الكثافة النسبية للرمل 617 مم2 !60 7# 
(؟) خشونة حبسيبات الرمل المتدرجبة ٠‏ 
(7) سمك الطبقة الرطيسة ونفاذ يتبساا ٠‏ 
(؟) الخواص الميكانيكية المتعلقة بغقاومة التربة اذا ما كانت 


مكولة من الطس أو من الطيسسسن 
الضعيف واذا ما كانت مثل هذه ١‏ 


لتربة متخلفة في الطبقات الرطية غير المرصوصة ٠‏ 

ان قد ار ومعدل تسليط الا جهاد ات الداتجة عن انشاء السد أو املاء الخزان تعتمد بالطيسسسع 
عل :ون وشقل السد وعلى معدلات تقد م انشائه » كما تحتمسد على معد لات رفع وتخفيض المناسيسسب 
لاخزان ٠‏ وهذه الافور كلها يمكن تقد يرها والسيطرة عليها ٠‏ أما بالنسبة للاجهادات الناتجة عسسسسن 


الهزات الارضية فلا يمكن تحد يد هأ بصورة دقيقة » كما لايمكن السيطرة عليبا وخاصة ما يتعلق بتأثيسو 
هذه الاجباداتعلى تخيو الضغط الصاص » لذا يهقى احتمال التمبيع بالسبة للنحدرات والسسدود 
فى المناطق الزلزالية أمرا في غاية الصعوبة للتكبن بأبعاده أو معرفة اثاره بدقة ٠وسهبمبلا‏ 
يكن الأمرفأن لد ينا في الوقت الحاضر بعض المو'شراه العامة لحصر هذا الخطر وتجنبه قدر الامكان ٠‏ 
وفي غياب طرق أفضل فأن هذه المو'شرات يكن أن تو'ءخذ بنظر الاعتبار عند تقيسم قاومسسة 


5 أو منحد رات سسد ركاي وكالاتي 5 ٠‏ 

١‏ ل ان الرمال ذات الكثافة النسبية التي تبلغ أو تزيد قيضتها عن ( | تكون غير معرضة لخطلسسو 
التميع بصرف النظر عن التدرج ٠‏ وهذا يعني استعمال الر. ص لغاية هذه الكثافة أوأ فى 
لشل هذه التر هت ٠‏ 


؟ ب يقل خطر التميع كلما كانت التربة الرطية أكثر تد رجا أو أكثر خشونة ٠‏ وهذا يعني ضرورة دراسسة 
التدرج المذ كور عند أجرا* التحريات ٠‏ وتكون الروال الناععة جدا والستاعم ا ة التسدوج 
(:230ا) هي الاكثر عرضة للخطر المذكور ‏ وكذ لك الحال بالنسية للطمى الخشن العتكسون 
من الحيهيات الف يزه « وقياسا على ذلك تكون الطبقات الرطية المترسبسة بفعل الانبسسسار 
أقل عرضة للتمييع من الطبقات المترسبة بفعل الرياح ٠‏ 


' - ان أعظم جبد صلطعلى الاسس يتمثل عادة بوزن السد المتزايد خلال فترة الانشاء لضم 
الاجبادات الناتجة ععن ضغط الخزان فتحتبر قليلة نسبها وغير موثثرة قياسا للنوع الاول » وحيث 
تكون أسس السد مشبحة بحد الا نشا* مباشرة » لذا فأن خطسو التمييسسع يكون أعظضسم 
مايمكن في خلال فترة انشاء وعند اكتمسال بنا" السك هباش سسرة ٠‏ 
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لاتيفولدينا من الناحية العمطية لسن لتقييم اكانية حصول انؤلاقسات المر ْ 
نتيجة للبهزات الارضية » لذلك يفضل تجنب الاسس, الرطيسة قد الا | ب مسق ا 


الهاليةء كما يجب العداييمة الفائق #الوطسي 1 
ذات الزلزاليهيهيه 34 ْ 


النوعية لدرجة الرطيمسة والوص للترب الرطية سب "ام 
الدفن في السدود خاصةفي مثل هذه الشاضطق 1 ١‏ 


660 


مم وعروبن 0 باملاقنامل 


البححاي الس يت ست 


الطوق التحليلية فسي تصاميسم السدود الركامية بالسبة للزلازل 


6 تادوم 


تزع 1905 3322 11652005 ©2236 1هقة 8173516831زل 
81 :1522 
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555058255 ومعزمبن عم 
عأقلزم 
لامر 


3 (دمذشعننة م غصة) 
5.69 المقدمه 
“ك“ككككلللب 000 
. يلتغت اليبها عند دراسة تآثيوات السبزات الا.. ‏ 
من أهم الاميي التي على العصم أن طك الامُور الحي ثبت تأثيرما با الى 
5 ن تلك ألا مور التي 5 
سد ما أوفى استقرارية منحدر طبيعي معين © والتوربة., بي ش. 
' 5 إمبة هذه الا مور تعطينا م و*شرات عن مواطن وظروف عن , إن © سائل 
الخيرة السابقة المكتسبة ٠ان‏ دراسة م 
ع ان ا ل ووسوي | 
الممكنة ٠‏ فمن المعريف مثلا الا ن ولفترة طويلة بكه بان وجو #رصسوصسة ومشيو 
ل[ ما أو ضمن التركيب الجيولوجي لمنحدر طبيعي يحني احتمال تمييح هذه المزبة: ...سي 
حو قوء انزلاق في منحدرات السد أو في المنحدر الطبيعى المز 0 
أرضية محتلة ٠‏ وبالتالي وقوع أنزه ن في ا ب 1 كور 2 
الوضعية مشابهة عند وجود طبقة طينية رخوة وحساسة (:0123 8 ء حي تون . 9 
خاصة تكون احتمالات وقوع الانزلاق عالية + وخير مثال على الحالة الا خبية الاتلاقات الواسين او 
التى لتفى المنحدرات الطبيعية نتيجة لهزة [ ١1115‏ إافي الاسكا ٠.‏ 3 


/ 


لذا فأن استعمال أيسة طريقة تحليلية لتقييم استقرارية سد أو منحدر طبيعي لن 
مونشوا حقيقيا لدرجة الامان المترفرة ما لم يدعم ذلك بشهم جيد للخواص الجيولوجية البن 
للموقع وخواص. التربة البندسية وما لم يدعم ذلك أيضا باختيار الصو هشرات الزلزالية الصحيحسة فسسي 
ري ِ 
لقد سبق وشرحنا كيفية تأثر السدود بالهزات الارضية والاضرار التي قد تحرضت لها نتيجسس 
لذلك * ويكننا هنا أن نجعل أشكال الحركة في السدود الركامية والمتأتيسة من البزات بها يلي : 2 


1 حركةكظة أو شريحة من السحدر الامُامي أو المنحدر الخلفي وائسؤلاقها نحو الخارج وبابيب]| 
الاتتفل ٠‏ 


ب انؤلاق السد بأكطه وككظة واحدة على طبقسة ضعيفسة في الاسشس ٠‏ 


تشققات بسبب اجهاد ات القص, في القشرة الارضية وألناتجة ععن الحركة القودي سمة : 
: ان تغير اتجاه التعجيل بصورة متكررة خلال البزة الارضية قد يو#دى الى حصول بعسسسسض 
وكافة الامور التي أشربا اليا ٠‏ وقد أوضح البروفيسور امبراسيز [ 179  ()١‏ 1960 روتروهوتطس' 
ذلك بصورة تخطيطية كما في الشكل [ ٠ )١1‏ 


أن دراسة الهزات الارضية وأطيافها أيضا تغني التجربة المتراكعة في هذا الحقل ٠‏ وهناك عسدد 
من السهزات الكبيرة التي أمكن تسجيلها وتسجيل تغيرات التعجيل والسرهة والازاحة فيها ٠ويكنفسسسي‏ 


02 


0١‏ ورور 
00 


| 5 هاموعم يحللن"ا 0 املاتلامل 


1 520664 [51مم حم 


506 لمعه م 


. 510065 غلا55ع5066 عع1085 معزاعم 


0# دالأرئ 7 يحما|ا نيا ) 
سكل( 1١‏ نلافات المحتملة فى |السدود نصة الطنة !الأرمئية ( مجم مرين 


(5 1960 رقترةفوحتطسة سمع3) 
1 
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وععولامو5ع 5‏ معكميلا 8# كوي ا 

لامر 

هذه الهزات كتهوذج (810861) لامعال التسامم والدراسات ووه ْ 
يننا ببمل تعوينيا صبار للتسويسسل الافص قن 1 

١ 1‏ بيد ا جقراريسة سد مسا آو متحدر طبيعي تحت الظروف الاي د 
الدراسة وكعأ سنا بي ب . قيمة لمعامل الامان بالنسبة ديس 
ضية ) تطلخص باحتساب أقل قيمة نْ لحصول الؤلاق تحن 
(وصتوقع 22 وروم) وضغط مياه الخزان من جمهة ويقار. 
التماسك والتلاصق (دمذهعطه6) لجزيثات التربة من الجهة الاخرى , عسي 
, بينما تقاوم القوى الثانية ذلك * تعمل 
ويتم التوصل إلى قيمة معامل الامان الد نيا هذه يليل عدف كهبورمن سوير الا بؤلاق ) 
خلال السد أو جسم السد وأسيسة ه وحسب التركيب الجيولوجي لهذ ه الاسس وطبيعة السسوار 
١ 1 1‏ 00 3 0 - ظُُ 
العكونة لجسم السد قد يكون سطح الانزلاق المحتمل قوسيا أو بشكل سطوح مستوية ومماظة * وتعسسار 
الحسابات لعدد من حالات التشغيل المختلفة كأن يكون الخزا ن فارغا ( بعد الانتها* من انشا' السسسر 
ماشرة ) أو أن يكون ستوى الخزن بمناسيب مختلفة أو في حالة خفض سويي : حيث أن حسمالان 
التشغيل هذه تغبر من قيم القوى المو'ثوة » اضافة الى اختلاف د رجة تشبع التربة واختلاف ضغط البيا, 


السامي . 


قوى الا حتكاك وقوة 
#زترى الاولى على نقليل الاستقرارية 


انقيمة معامل الامان الدنيا التي تحصل عليها من الحسابات التي أشربا اليها يجبأن لاضل 
مومه هن تسافا تب سدم جياه عوظريعادة التق التوئزة في .هذة القمليل اي عالسيسه 


السكون ٠‏ أى أن الوضعية لاتخرج من الطور الستاتيكي البحت * 


تأثيرات الهزات الارضية فأن الوضع يكون مختلف ه حيث ان القوى الناتجة عسسسس 
(وعع70 و1تكده 12ة) سوأ * كانت هذه 


أما عند درأسة 
هذه البزات ذات طبيحة د يناميكية وتمثل قوى القصور الذ اتي 
القوى متصلة بالكتظة المعرضسة للانؤلاق أو ناتجة عن زيادة الضغط الهيد رود يناميكي لمياه الخزان » لسذا 
فأن دراسة هذه القوى يتطلب شكلا خاصا من المعالجة بصورة عامة » فهناك اسلوبان رئيسيان مسن 
أساليب التحليل ٠‏ يتلخص, الاسلوب الاول بتبسيط الحالة الد يناميكية وتحويلها الى وضعية ستاتيكية كافك 
بإضافة قوى ذات قادير معينة لتأثيرات البزة الارضية وتطبيق الحسابات الخاصة لحالات الاستقرارية الدي 
ذكرناها ٠‏ ويدعى هذا الاسلوب بأسلوب التحليل شبه الاستاتيكي (80888816نهه2) ١أن‏ تبسيسط 
القوى الد يناميكيسة الى قوى ستاتيكية كافثة يتم بضرب الكتظة بمعامل خاص يعرف بالمعامل الزلزالي 

(5) (8صه22161ومه مؤسوزوة) أى : 


(38) .مه 57 2م 


5 ممعم مرا فك وار ”7 


قوة القصور الذاتي الستاتيكية ‏ - 
المعامل الزازاي ء 


وزن الكتلة تحت الدراسة - 


(قتامصة5611) أو ما يعرف بالطريقة السويد ية لتحليل الاستقرا 
«لريقة فيلينيوس 
ذفي 


5 
'؛ ووز+هوم طوذةه5) فأن الكطة المحتمل انزلاقها تقسم الى شرا 
) 208 


ثح ويكون معامل الامان (7): 


5ك 2 + كر صو (10 - 0 2 58 
(39) 20 ح سس سس بي 0 


م 


محصلة القوى: الموضرة بصورة عمودية على السطوح السفلى للشرائح - (8-0) 5 
١‏ ة بصورة عمودية على السطوح السفلى للشرائ 
القوى الموممرة يصورة 
5 الناتجسة عسسن الوزن ع 1 

د الا 1 
الفط السنلي اللي لبوك سيودها وت عن الا 39 

السقلى اللشرائ سح 

2 ؤلاق والتي تعمل على الانزلاق - 8 

:رات تيالاتس وتوا ين ١‏ 0 
قوةالتماسسدك ولتلاسصسصطسس سق 0 
آزية آلا ك الداخلسي لمادة الدفسن 
زاوسه 


ؤة ألا رخ ة الكاففة : - 
وتصبح المعادلة بعد ادخال تأثيوات البسزة الارضيسسة 


... )40( 


2 )2+ 107 


فآن اسلوب المعاطة يكون شابسسه 
5 أعلاه * 8 
قة اخرى لتحليل الاستقرارية غير طريقة فيلينيوس 5 الأمكدة. #اتسا 
استعطنا طريقة اخرى قة التحليل المستخدمة 
- افلا ةا وتبقى السألة فى اختيار المعامل الزلزالي عبيد يدعم ريده التغيو 
8 9 لتحليل الد يناميكي للحركة » < ا 

الاشلوب الثاني من اساليب التحليل فيعتمد !ا فيو التحجيل والسرصة والازاحة * ومن كسم 

حورا له انير لفياايسة ا« والاتسيد عل ل ش 
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5 عتمي ون 


لمختلفة قلرم 
ة في أجز المختلفة * ويتم د مة السد لامر 
ايجاد الاجهادات والمطاوعة في اجزا" السد ويتم تقييم سلا اد وا 


وم أل لابد 1 د على 
مذه الازاحات قم هذه المطابعة + وفي هذ ين الاسلوبين لابد من اعتمار ره م 


8 ا لضيسة ف | "ل 
2 سجيلها وتحليلها فعلا ) » حيشيتم تيسن (جمزهمورورى لمر 


التحليل شبه الاستاتيكي استحمال القواعد التجريبية 
مدت 21 1 مم 1781 فصر وق 


ليق 


»م 


ان المعابير التصميمية المتبعة في بعض دول العالم ترى استعمال قيم محددة للمعا 

الزلزالي (#) ٠‏ كما ترى هذه المعابير حدود! عليا ود نيا لقيمة المعامل العذ كور وحسب البنط قت 
أو القطر الذى تطبق فيه طك المعابير ٠‏ وقد يكون بالامكان ربط قيمة المعامل الزلزالي الستعيل فس 
منطقة ما بخارطة الاحتمالات الزلزالية لطك المنطقة ) 8 11357طوطممع ميسزوو َ 
ومن الجد ير بالذكر هنا » بأن التوزيع الجغرافي للقيم الااحتمالية يوتكز بالاساس على المشاهدة والتبريس 
الفعلية ٠‏ وعلى هذا الاساس نوى بأن حدود قيفة المعامل المذكور الصتعطة في الولايات التحس: 
تتراوح بين( 0 7١0‏ ) ه بينما تتراوح القيم المستعطة في اليابان بين( 7٠١‏ 750 |ردت_ 
اختيار القيمة المستعطة في التصاميم بين هذه الحدود وحسب فحالية المنطقة الزلزالية مع أخذ أحيب 
السد بنظر الاعتبار كط في الاشكال ( ١0 ١5 513١5‏ ) *أن المعابير التي ذكرناها بافتراضبا ساب( 
زلزاليا ثابتا تفترض بأن رد فعل السد بالسبة للحركة الزلزالية لايتصل بأبعاده المهندسية ولا بخسراى ' 
المواد العكونة له ٠‏ وتشذ عن ذلك المعابير السوفيتيسة لسنة ( 1١5601‏ )(36608ومط 16آ001ظ25 
78 حيث أن المعابير هذه تحطي قيمة المعادل الزلزالي للمنطقة التي سينشأ فيها السد وضسسس 
الحدود ( #١0‏ ب ٠ ) “٠‏ آلا أن تجاوب السد وخواص, مواده تعدل القيمة الداخلة في الحسابسسان 
التصميمية بعوجب المعادلة التالية : ب 


آنا 
(41) م.م 2ه د و]| !لكل 1.6 ع5 
ّْ [#دف - :]| 25 


حيث ان :(51) هو معام لالتماسك( 60622101625 دده ذو طمن ) 


7 


73 


بنذأ اأطوطمع2 2 علمواء5 


ع تمع ع م0مر 


05م زلووعم مرا 0 اقلمهنمل 


وعوهنوقع8 1/8525 ع0 الميرورى 
' 


- - 


0,120 
موي 


... آلأعاعامعع60 عالاذاع5 لزوادع0 02 201006 


شك ل5١)‏ خارطة الااحمّالات | لنلزاليه ( والمعامل الْنْلرَاكِ ) ذلبا بان 


6 


"1ن 8عكم را 01 امللاهنامل 


يط مر 
وك 


ططق" 


5 توزيع المعامل الئلئالي المنتغعلم على! رتفاع السد 


7 


3700 5 ) على! رتفاء السد 
توزيع اللعاملا لزلا لي بموجب المعا ين السوعتية (51 14 ) علىا رتفا 


حلب رشا حبد لسن نه 
شكل [ ١6‏ ) توزيح المعامل الزلزالي (15) ب ارنفاع جسم 


اا 


وع 5550086 تعام 


0.3 > 7” > 0.15 


82 أقائ ورور ْ 


ويتراوح بين 


بيئما (.2) هو معال الاخماد لمادة الدففن (: كخده 0062211 مسدمهوم) 


السبة الطوية من الاخصاد الحرج , حيث أن الاخير يمثل مقدار الطاقة الحر كية التي 


مديد ماو 


الحركة الاهتزازية بصورة كاطة ٠»‏ 
؟ .+ التحليل شبه الاستاقيكي -استجابة الاجسام الجاسثة ( 36800388 روم وروي 
ا 72222222222 ليسي و 


لو افترضنا بأن السد الركاي يستجيب (ه8تهمده2) للمزة الارضية كتجاوب الا بس | ه' 
الجاسثة (81614) فآن هذا يعي بآن التحجيل المور على السد هو نفس تعجيل الحرقة الارفيسس 
الناتجة عن السبزة ويكون توزيح هذا التعجيل منتظما في كافة اجزاه السد ٠‏ وقالبا مايقترض المسعمسسون 
بهذه الطريقة المعامل الزلزالي () باعصاره كافي * للتعجيل الاقصسى للخركسة الارفيس] 

( دمدموع 866616 قحتاوع6 علوو2) ٠‏ 


ان أهم الاعتراضات على هذا الافقتراض مايلي 5 


020 قد تتجاوب بعض السدود الركامية القليلة الارتفاع والواقعة د اخل مضايق فعلا كأجسام جاسكة 
الا أن هناك العد يد من التجارب الحقلية ألتي أجريت لبعض السدود القائمة بتعريضبسا 
للاهتزاز بواسطة كان اهتزاز ضغدة خاصة ٠‏ وقد أظيرت هذه التجاربعدم صحة هذا الافشراشى 
حيث ان تجاوب السد كان مخالفا لشكل الا هتزاز المتوقع عن الحركة الارضية : كماان هذا 


2 من المعلوم ان التعجيل الاقصى الداتج ون الحركة الارضية لا يتحقق الا لفثرة قصيرة للغاية 
ويكننا أن نضرب الامظة العديدة على ذلك ٠‏ ففي هزة الستشو( /١2‏ 0/ 1560١الم‏ 
يتحقق التعجيل الاقصى البالغ( 55 ) من التعجيل الارضي ( المركبة الشمالية ‏ الجنهيسة| 
الا لفترة ( 7 ١ر٠‏ ) ثانية بيئما كانت فترة الا هتزاز الكلي بتعجيل يزيد على ( 5“ ) من التعجيسل 
الارضي تساوى ( ٠١‏ ) ثائية ٠‏ ركان التحجيل الاقصى للمركبة ( الشرقية الغربية )(؟؟:) سن 
التعجيل الارضي وتحقق لفترة ( 5 :١‏ ) فادية فقط من أصل فشرة الاهحزاز الكلي انفة الذكر «لهذا 
السببفا ن المطاوعة النسبية الناتجة عن التعجيل الاقصص تكون محدودة ٠‏ وعلى الرفم من ان هذه 
المطاوعة ستؤد اد نتيجة للتأثير التراكمي للتعجيلات الاخرى يقوى القصور الذاتي المتولدة أثنا' 
البزة الارضيسسة الا ان المطاوعة النسبية الكلية لايمكن أن نعتبرها وكأنئها ناتجة من قرة القعحث ٍ 
الذاتي للتعجيل الاقصى وحده موثثرا طوال فترة الاهتزاز كما تفتوض هذه الطريقة بالتحليسل ' 


ك0 


5 وعزمرا ع0 املاهنامل 
9 الطريقة تحطينا نتائج وان كانت أمينة ٠‏ الا أدبا لاتفثل الواقع * وان المطارمسة 
ك : وإلاجهادات المحتسبسة هن خلالها تحتوى على درجة من الصمالغة ٠‏ 


المحليل شبه الاستاتيكي -الاستجابة اللزجة ‏ المربة (86ههج898 #16 ممت سموع 171) 
االلل م 1# 


إن العيوب التي أشرنا اليها في الطريقتين المذ كورتين قد 'جعلت بعض الباحثين يحولون وججمسة 
يمايم باتجاه آخر الاوهو محاولة الاستفادة من الخواص المرنة للسدود واستخدام نظرية المرودسسسة 
ب إدخال عوامل الكبح الذاتي اللد ن للسدود في مثل هذا التحليل «وقد تطور هذا الادماه 
التحليل خلال فترة أمتد ت حوالي نصف قرن لغاية الان ويكننا أن نجمع هذه الاساليب تحت طريقكسة 
تحليل اللزج المرن ( 17818هصم 0-2288816ه1718) ٠أن‏ الاساس النظرى لبذه الطريقة 
ردمد طى افتراض بن السد الركاصي مكون من عدد كبير جدا من الشرائم الافقية ذإت السمك الشساهي 
الصفسر (توسذده*تصذمخصة) الواحدةفوق الاخرى »كما يفترض هذا الدموذج بأن الشرائح مرتبطة 
ببعضها بواسطة نوابض مرئة (1289<م5 2 وخامد ات أو كوابج لزجة (678مهة0 18امء118) 
كون تجاوب السد للاهتزاز هو المحصلة الكلية لتجاوب هذ ه الشرائح للحركة الاهتزازية المورة قفي 
اهدةالسد ٠‏ 

لغرض تبسيط الا ولابد للا في البد * من دراسسة تجاوب منظومسة بسيطسسسة 
الحي في الشكل ( ١1‏ )للاهمتزاز : 


تتكون المنظومة المذكورة وكما هو واضح في الشكل من كتلة حرة الحركة ٠‏ .حيث تكون حركتها علسسى 
سطح افقي وستو ه. وهني مرتبطة بنابض مرن وتنتج حركة هذه الكتلة من مطاوعة النأبيض لتيجسسسة 
لاجباد خارجي وتضم المنظومة خامد للحركة («ء جهسد() يعمل على إخماد الحركة وتبسديد طاقتبسسا 


الحرليمة 9 3 05 2 
ان تجاوب منظومة الاهتزاز الخارجي يكون عن طريق حركتببا » يفي هذه الحركة تكون الازاحسة 


لسرعة والتعجيل متناسية مع التردد للاهتزاز الخارجي ٠‏ يفي حألة عدم وجود الكابح يكون هناك سقسف 
لى مطلق للازاحة والسرهة والتعجيل بالنسبة لتردد معين ويتحدد هذا السقف بعوجب خواص المرودسة 
منظومة ٠‏ أ بوجود الكابح فأن اقصى ازاحة وسرمة وتعجيل تتحدد أيضا بعوجب نسبة الكبح أو مايعرف 
عامل الاخاد ( 2 ) ٠‏ رقد سبق لنا أن عرفنا هذا المعاط بالسبة للسدود في ( ' ؟) ٠‏ ويكسون 
دامل الاخماد للحركة الاهتزازية المصاحبة للهزة الارضية معتمد! على الخواص الجيولوجيسسة 
هوقع وخواص المواد المكونة للسد الركامي ٠‏ وتعرف المنظومة البسيطة هذه بمنظودة ذات د رجة واحسسدة 
ن الحرية (ممووه 2ه ووحدعة3-وص0) ٠‏ وياكاننا أن نطور هذا النموذج البسيط الى نموذج أكثر 


عقيدا وهو ما يعرف بنعوذ ‏ ذ راع القص موهلا سدوة مدوطة) كط في شكل ( 1717 ) + ويعكشسا 
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وععهلاو5ع 8‏ معكمير فين 
: 55 لامر 

الركامية مثنابها إحجاوب هذا النعوذج * أى كمنظومة ذات مرج در 
كه )| 


مع 2ه موجع 1-5 تنكة) 3 4 


أن تفترض بأن تجاوب السد ود 
من ال 7 [لعاننك 
50 5 ة الى الكتل الا < هذا 
و جز قفي يع امووطة اجشسا ا 0 خرى : و يعني ام 1 
١‏ 8 أشكال أو أطوار + ولكل طور من هذه الاطوار 
(11686 جه مع سعة صن ) هو أقل الاظوار ترددا , السبى ” 


. يكو الطور | لاسا 
المعين ويكون الطور سي بيعل إ[ 137 نايك سجدك ف )2:1 


الطور الثاني والطور الثالث ٠‏ وكما دو واضح 
لقد وجد إزملماه اليابانيون مونونوبي وتأكاد أ 


السد الاهتزازى الناتج عن الهزة الارضية 
ن تجاوب ٍ 
. 152 و وعلمطة ]118 ) بايجاد فتحرة التردد هذه الحركة واستنتج بأ ازور 


من 
وماتسومورا )١1557(‏ 1936 ,21 6م 1[ روي 


يخضع لمعاد لة جيبية (82ة1ممنصزو) 5 


هاتاكا ( ()١56017‏ 8 
ف سبسة طول قاعدة السد الى ارتفاعه صادى ( ؟) أو أقل ٠‏ فأن الحركة الا هتزازية تكون ناتجة 
ف القن الحني ) (دمذمه 135 مصتوحه 8 «دووطة ) ٠‏ ويمكن ايجاد فترة التردد (ووة) 2 


م 
(42) ا مل 72 ٠.‏ سك / 42 > ووة 


2.0 > كاده 


أما عند ما تكون سبة القاعدة الى الارفاع ( ٠‏ ) أو أكثر فأن الحركة الاهتزازية تكون ناتجة عن قوى القسو, | 
فقط (2هم1خصدط ف" مووطة) وان فترة الحركة (ي2) يعن أايجاد ها من المعادلة التالية ؛ س2 ) 


م | 
(43) ... 1 + كك 3 - و7 


8 
310 2 حب 8 04 


ان المعادلتين أعلاه مبنيتين على اعتبارقيمة معامل بوسون ‏ ( بدي و1تهظ ودممة1هة) 
للسدود الركامية تساوى ( هثار ٠ ) ٠‏ حيث أن : 
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685 8ناموعم لعكمللا 02 املرصرونل 


بير 


مكل ( 11 ) منظومة مرنة بسيطة مع خاصد لزج (ذات درجة واحدة من الحرية ٠)‏ أ 


55 ؟- تمودج لاراع التمى 

0 الاعازان نى- طلورالاهمازان ١‏ تمودج لدراع 

6 طوه الاق :- ضاد مثو را لاجقان الاسام 
الثالثت الثاى 


1 / لمات عه عات من الجوية ) 
شك (97) عوذج تذراع القص واطوار أم تازه (منلومة ذاتعدة ديات 


3 


وععهلام5ع 8‏ معكمينر 0 اهارو 
0ل 
8 
2 6 
..٠ 44)‏ (مو+ 20 
أى أن : 6 2.7 0 


ف أقيماة () في المعاد لتين أعلاه بما يعادلها من (6) نحصسل طلى 


مم 

50 8 1 1 - ويه 
م 

(46) ا 8 لج | 2.612 يع 


حيث أن : 
كظفة مادة السد ( غرام / سم؟ ) ير 
ارتفاع السد (سم) 3 
عرض قاعدة السد ( سم ) 8 
نسبة القاعدة للارتفاع دف 


( وستدةمكا عرخذه1*مع51) معامل المرونة لمادة 
السد زغرام سييمم؟) كام 
( منتتدةه1 عزذتة نع نع ) المعامل الجسوء لمادة 
السد زقرام /#(سشسم؟) اع © 


طلمابان (8) و (6) عند استخدامهما يجبأن تضرب بالتمجيل الارضي : 2ه/رسه 981 م 
كما وجد هاتناكا بن التعجيل في أى منسوب من السد يتداسب مع ( كل 30)2.41 حيثأن (20) 
هي دالة بيسل (105غوصدم 61وهوه8) وأن (2) هو «ستوى محصلة الحركة الافقية الموكرة طن 
جسم السدبحيث ان 5/< تمثل نسبة تقع بين صفر ( قاعدة السد ) وواحد ( قم ةالسد ) ٠‏ 


ان أقصى تجاوب للسد بموجب هذا يكون في قمته ٠‏ وقد أقترح هاتناكا بأن تهون قيمة المعامسل 
الزلزالي في قمة السد صاوية الى ( - ) وان لاتزيد هذه القيمة عن( مرء )ولا تقل عن 0 ار" 
( راجع شكل ٠ ) ١8‏ أما تغير المعامل المذكور نسبة الى مناسيب السد المختلفة فبي بموجبد الة 
بيسل وكا وضحنا ٠‏ وطيه يكون تغبر المعامل الزلزالي على قمة السد كالاتي : 


: فك 5 0.5 > تيه > 0.15 - ومية 


05 ممم كلمن عنم اهلاق نامل 


(مى»ا)4 م10 مهم 1 106 أمعأءا!/02© علوموك5 م صبماعومك 
شكل )١8(‏ طيف المعامل الزلزالي لقمسة السد بموجب هاصاكا ٠‏ 


شكل )١1(‏ تغير المعامل الزلزالي 
نسبة الى ارتفاع السد 
بوجب هاتتاكا ٠‏ 
(1952 وتعتمصوفهة دمع2) 


20 وه 08 خخته 0486 05 


الله 


وعوهنامقع 8‏ قعكماا ع0 ميرم 
لال 


وعلى منسوب معين #لافآن * 


04 
(48) نه لص 22041 وت ٠‏ «مية عم 
ف 2.41 مع كلا وكماافي شكل ( و) 
1 الذين قد لاين هبون مذ هب هاتداكا باعتعاد المعادلة (47) لايم / 
بل يتمد وا آل امرتععال أطياف صجلة لهزات أرضيسة معريقةاقصائع يمد عن ين | 
الموقح ٠‏ ومن الا مثلة على مثل هذه الاطيسساق 
و1959 و 11011522622 ( لخمس هزات: و 

شهيوة فسسسسسى 


وقد أوجد ماتناكا تغير الدالة 


وهناك بعض 

( جوجة) » ٍ 
يموجب تعجيل الحركة الارضية المتوقعة في 
السجلة طك التي درسها هارستر ( 48( 
كاليفورنيا وقد مبا يشكل منحنيات لمعدل التعجيل مع زمن التجاوب 
مختلفة من الاخماد كما في مكل ( 7٠٠‏ ) + ونلاحظ في هذا الشكل بأن لكل هزة من الهزات ال 
معامل عددى لتحد يل قيمة معدل التعجيل من المندني بما يتفق مع التحجيل الحقيقي لتلك المهزة »وف 
المثال التالي توضي, لطريقة هاتناكا مع استحمال فرضيته » وكذلك منحنيات هاوسن لايجاد الساسسل 


الزلزالي 3 


مشال :في النية انشاء سد في موقع ما ٠‏ وقد وجد بالدراسة يأن أقصى تحجيل محتمل للبسسزان 


الارضية في ذلك الموقع يساوى ( )من التعجيل الارضي 


(عسذة © ولد رج|ن 
جان 


« 


المطلوب : ايجاد تخير المعامل الزلزالي على مختلف مناسيب السد لاغراض د راسة الاستقرارية ؛ علب 


بآجن 3 
تسبع 1.76 - م 
كسنلء 134000 - ؟ 
| 50 112 
| انحد ارى المنحدرين الامامي والخلة ( 5 - 8 
0 ,م 155 ع 8 


أولا : بموجب هاتناكا ( ؟3101١)‏ 


لايجاد فترة ترد د السد فأن سبة القاعدة للارتفاع هي : 


5 


5 مم كما 01 املاهنامل 


. 5/لة08 اااعكاع80 ملام بررزومع 


5,وغعو؟ ومألاام1كان4ا 1 
6 ,18 بزه#! بمعأمه6 باع 1 
40 ع0 ,مم1امه6 اع 2 
1549 13 اأعوك ,وامم ]3-0 

21,2 لاادال , ؤأأنآ.4 

10,3 طعمو4! , مممعهلا5 


2م رمد 


.ع5 ل4مأعهم 


3028 © 576 4006167221302 مهرد277 


شكل (1). متحيات طبق معدل التسجيل مناوسفقى 


(1959 ,808262 سه22) 
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دحك رجت 


ب جو د 


58501525 وعاميبن 
95 امبرو 
السد خضعم للمعادلة (46) بحيث أن : 14 


1 
للخل (5000) 2,612 2 
1 (134103) 


8 165 ع 


وعلى هذا الاساس فأن فترة احتزاز 


وبعوجب فرضية هاتناكا (47) يكون المعامل الزلزالي محسوب على قمة السد (ومية) هو 


2 - مشمهف 
01.5 5027 
أى أن التعجيل الارضي على قمة السد يلغ 207 أو 
2س 2ظ0ظ1 


وباستعمال معادلة (48) والشكل ( ١4‏ ) نحصل على القيم التالية للمعامل الززالي سس 
المناسيب المختلقفة ٠‏ يِ 


جدول رقم[ )١١‏ 


ثانيا : بموجب أسلوب هاوستر ( 9 ١)فيجب‏ اختيار نموذ ج لبسسزة أرضية حقيقية اخذين باظخلسر 
الاعتبا ر اقصى تعجيل افقي ( قصي ) صجل للك الهزة ( انظر الشكل ٠ ) 5١‏ فلو رقع اختيارنا على نسوذج 
الهزة الارضية التي حدثت في منطقة السنترو( «<تخصون .10 )في كاليفورنيا عام ( +16 ١)كنموذج‏ تصعيي 
وطمنا بآن اقصى تعجيل صجل لهذه البزة هو ,33 من التعجيل الارضي فمن المكن الاستعانة 
بالشكل ( )١١‏ بافتراض معامل اخماد معيسن ٠‏ ولو اخترنا معامل اخماد “10 ( وهو ثالث منحني مسن 
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<< 
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5ع مناموعم املا ين امير 


نامل 
.3 ) ولفترة اهتزاز 15 - و2 تحصل على أقص تعجيل ' 


7ت 
مع ,”5 * 


وفي هذه الحالة 
| و لة فبسسو 


ا 

ا عابنا احتساب التعجيل الارضي على قمة السد سبة الى لعوذ ج هزة السنترو ممع 
4 ير الاعتهار اق جيل ارضي محتمل للمنطقة 1102مع 1و وى ير تامع علة26 0و وو هيو 
| ب من خلال تطبيق الطرق الاحتمالية على ملفة المعلومات الزلزالية للموقسع 


إقتصادى معين ) والذى ييلخ م7 40 في مثالنا نحتاج الى اد خال معامل التم حيح الخساص 
من الشكل ؛ وبذلك فأن : 


١ 


3 
لمبزة المنترو وهو 2.7 


)60( )0.40( 
03 


إزتعجيل الارضي على قمة السد - (2.7) 


- كرس 2ظظؤظ1 


ومنابق في كافة الاحسوال * 


لقد طور امريزى ( +37 ]١‏ هذا النموذ ج » حيث قام بدراسة المعامل الزلزالي لعدد بسن 
الاشكال بحيث يكون الاهتزاز باتجاهين آفقيين متعامد ين * فقد اشتق قيصة المعامل المذكور لجسم مسون 
وشمائل كما اشتقه لجسم مظث ومنتظم على أساس مرن ذ و عمق لانهائي وحل المعاد لات التفاضلية لاهتسؤاز 
جسم ذو قطع بشكل شبه منحرف ( شكل "١‏ )كمأ هو الحال بالسبة للسدود الركامية ووجد بأن الترددات 
للامتزاز الحر للسد تخضع للمعادلة التاليية ة 1 


0 7 77 
(49)... | تسوت + 2 (- ) رقم دجس 


في هذه المعادلة : 
موشر لتثيل الخواص بالاتجاه الصستعرض عمس 
موشر لتمشيل الخواص بالاتجاه الطولي 2 2 
التردد الحر( بدون اخماد ) 77م و26 قممسمة سبد 2 ا 
سرعة الموجة القصية م متوقطه 2ه 76106151 - 85 
ارشفاء السد سوم 2ه #طعذهة5 2 2 


85 


0 1 
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(ه 1960 رقترء مومسم دروع2) 


شكل ( 7١‏ ) طريقة أبمبريزى للتحليل اللزج ‏ المرن ٠‏ 


وعوه ع5 فعكمالع. ع0 يري 4 
امل 


5م معكمرينر 01 اميم 


8نامل 
2 تتنمرع 05 ا 2 كًَ 
يعامل الشكل 
فل ليا 7 صوة, م 2 
يميف (8) و (5) بياجع صوة رط + بز 
8 الث 1 جم جد ل ؟ (١‏ 5 2 
بي يددية مرتيطة يوت التاق اجاج بار ا 


5 الطول الى الارتفاع للجسم المبتز 


التعامل الزلزالي في هذه الحالة فقد اشتقه أمبريزى وهو بموجب المعادلة الالية : 
3 في 


600 0 
-1 


مكلت ده 2 2 5 كدم 


سد 2و1اسي 


2 1 اع 
) 1 ) )3 ع )1 3 يقاو 


٠6‏ 2 م2 
0 1 - يه 37087 /( ه12 
حيث أن : : 
5 عبس 981 داعم 
التعجيل الارضي - (58 سم / ثا 
دالاتبيل 


ولتبسيط الحالة فقد اخذ أمريزى الاهتزاز ياتجاه واحد فقط أى ما يكن تسميته الاهتزاز 


5 د لك ت عاق اميه 4( 
الاحادى الاتجاه 0 1221-2 232025302221 عه ) ٠‏ يذلك تصبح المعاد )9 
بالشكل التالي : 


7 4و 5 17 
(051... يه (كك - 1) (طر6) دا 


بيدا كن تبسيط معادلة المعال الزلزالي (50) لتصبح بالشكل التالي ؛ 


و (0/5) (ق/ي “)بيه . 
(52)... ع ١‏ الحركة الارضية 8 


هك 
11 
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605 ومع ا 


0 لطاز ورور 
من هذه المعادلة يطننا ايجاد التعجيل في أية لحظة زملية (8) وبأى منسوب من مداسيي | 
وذ لك بجمع كافة التعجيلات لاطوار الحركة الارضية خلال الفترة الزمنية من ( صفر )وحتى (#4) 
اقترح أمريزى اخذ الاطوار الثلائة الاولى فقط ه حيث ان ذلك يعطينا دقة كافية لاغراض الت 
ان قيمة الحد (ي4) يكن استخراجها من الشكل [؟5) ٠‏ وذلك #الازااعة لتيب ووزر ٠.‏ 
حيث يننا عندئذ ايجاد قيمة (8)لهبذه الاطوار بعد استعمال المعادلة (52) كما 5 7 ١‏ 
لاطوار الحركة هذه أن تستخرح من جدول [ ١5‏ ) التالي - 3 َ 


)١ ١ جدول رقم(‎ 


اع 


قيم اع لاطوار الحركة بازد ياد المعامل الزلزالي حسبالمعادلة( 52 ) 


وقد اقترح أمبريزى أيجاد متوسط المعامل الزلزالي .لائى مسوب يأحدى المعاد لتين التاليتين : 
2 


1 / م 2 ( 1 


ل" 


حيثان (ص) هوعدد أطوار الحركة المأخوذة بنظر الاعتبار ( في ثلائة حدود ) ٠‏ 
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5 راووعم علهلا عم اظلزض نامل 


جد 
لختخصب . 


5 


جا 


1 


0.40 0.45 0 


|1 لو اوور 


شككى 4573 منحيبات لاستحراج المعامق الل نالي حسب طردمّه ابوبزي 
(5 1960 رقنرءموعتطسة سمع2) 
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د 


وعع8نا 8850‏ معكميل 0 
/ 


: ل اأعفاس عي به طلل السديل 046) للموقع 
أما التعجيل (52! فيو *. 3 لد ققد التي لسوت غ3 دا + ١‏ 7 
الد رلته يفن الة عدم توفر مثل هذا الطيف فقد اقترح مبريزى بد ففي هذه الحالع | 
و #وذى سمدم 8 3 
أ بأ. المرد ( تحت تأثير قوى الاخماد ) يعجاوب خلال الطور الاول *ن حركته وبد ورة ىا 
مبريؤى بان الم.د ( 2ت 6 5 َ 
( 02701 1 ) ممع مركبة التعجيل للحركة الارضية وبخد ار يساوى الحعجيل الزلزالى الاقسى 
1 ه : يقة في التصميم بطريف ‏ . ل ة 
بعوجب خرائط الاحتطالات الزلزالية » وتسمى هذه الطريقة في م 
( فمطعهلا ممعت معصددووء8) ٠‏ وقد بين أمبريزى بأن الاحتمالات ذثيلة جسدا في سساو 
البق لاكثر من د ورة واحسددة مم الحركة الارضيسة وبصورة متوالية وبنفس فترة الطور الاساسي لطك | :2 


00 50 0 لحرلس] 
وبصورة عمود يسة على محوره وبنفس التعجيل الاقصى للمنطقبة * وان وقوع كافة هذه لدان تيمر 


(ستطةه 876 ررم توم 


لموم 


وأاحدة يعتبر أمو في غابية الندرة * 
مما سبق أفترض أمبريزى اكانية استبدال 58 بالقدار 2 )5 .(موى 


حيث أن (5)021 هو معامل التكبير (ه28680 صم1خهه 1متصهعلة) ٠‏ 


وقد وجسسسسسسوى 
أمبريزى كد الة لمعال الاخماد لصادة السد (.96) وبموجب الجدول التالي : 


جدول رقم ( 31 ( 
قيسم معامل التكبيسسو سبسسة الى معامهسل الاخسس يي -داو 


56 105 


205 2.34 


ويدكن توضيح الطريقة التي اقترحها أمبريزى بعتال حسابي لسد ارتفاعه يساوى ( 16) متر وعرضه من الاطى ' 
يساوى [ ٠٠١‏ ) عتر وانحد ارات المنحد رين الامامي والخلفي تساوى ( ولار١: ,)١‏ حيث يد رج الجدول اللا 
نتائج الطريقة 6 بدنما يوضح 


الشكل )١5(‏ تخيير المعامل الزلزالي في المناسيب المخطفة من السسسسد» 
أما امبريؤى وسارها [ 5717 ()١‏ 1567 


الموثثرة على المعامل الزلزالي وهي فترة الترى 
الاخماد وطبيعة الحركة الارضيسة 


201 58 225نم )فقد أوضحا العوامسل 
د الاساسي للد (85/8 2:61 > ق28) ونعاقسل 
وذلك من درا سة العديد من التسجيلات لببزات أرضية مبعسسسة 
وخاصة هزة ( السنشرو) ٠‏ وقد أيدا ما توصل اليه الباحثون سابقا حول أزدياد التعجيل الدوثر على نقطة 
ما في السد بارضاع ودوقح تلك النقطة في جسم السد [ انظر الشكل رقم 5؟) ٠‏ وأوجداكذلك بأن هذا 
التعجيسل بصورة عامة يفوق تحجيل الحركة الارضية فسه بسية أسمياها سب.ة الكبيسيو 

0 60 د<ره مه 21 تربور وزز) * وقد تمورا من رسم الحلاقسة البيانية انسبة التكبير هذه 


وفرة التردد الاساسي لاهتزاز جسم السد وعلى الارتفاعات المختلفسية (لر سو اه 


20 


2 شعمن ي” 
46 20 60 )وم 


حد ا لزا )2( لمنأسيب 
أمبريرى لاحتساب المعامل الا لي 
ججدوا رقم آ' : ب 


0 


53 


شك (88)- 


المعامل الزلنالي حسب ارتفاع السد المثال السابق 


0ا) 


لس هدم 


لماو 30 90ل" 


وععللام5ع 8‏ قعكميا ع 
© اميم 
كلامل 


١ 


01 


5005 


: ل فى 
تخر_التتصل الدرضي ١‏ 1ن لمانا 
شكل و حبس سس اباس 
2 


لرموع) 
(1973, 070للم )!0 :للم 


05 لموعم اع كم ين ع0 اهلةم مل 


5( ص 


وععمناووع 5‏ مفعكمللا 05 املاهنامل 


. إودكل [0؟) العلاقةالبيائية لسبة الكبير لهزة ( السنصو )| لصوي وي 


9 5 
ييه وبمعامل اخماد ( 1٠6‏ |كما أن الشكلين [ ١57‏ ( 17 | يعطيان مس 


العلاقة البيائية لمعاطتي الختآك أل »3/6 )بول 24:6 )+ 

وكما يهدو لاول وهلة فآن المشكلة الرئيسية سسب ياه اليوقة الزن الصووير 
هو التنهو بخواعر الببزات الارضية الصسقبلية التي قد يتعرض لها السد * الا أن ( اسريزى يسارسسا| 
وجدا من دراسة تسجيلات العديد من البزات الارضية المهمة بأن الشكل العام لاطياف سبةا 
لبذه البزات متشابه وان اخطفت القيم المطلقة للتعجيل الاققيى بدي لضا فقد تمكدا من رسم مجبويس] 
من المنحنيات تعشل المعدل لتغيو نسبة التكبير هذه ولمعامل أخماد ( ٠١‏ ) *كما تنا قن ,ايسان 
منحنيات لتصحيح القيم هذه لمعاملات الاخماد الاخرى كما في شكل ( 58 ) وشكل [ 11 ), لز 
وعلى اعتهار ان طبيعة الهزات السقبلية مشابهة لطبيعة الهزات الارضية التي درست فأنه ١‏ 
استعمال هذ ين الشكلين لاغراض التصاميم والدراسات ٠‏ وهنا تجدر الملاحظة بأن الشكل )١4(‏ يعطييا 
قيم نسبسة التكبير الحاصلة طن ارغفاعات السد المخطفة ٠الا‏ ان هذه القيم لاتحصل بالضرورة كل ل ]| 
قن ىواعد خلال البزة الارضية »كما ان هذه القيم لاتبين اتجاه التعجيل أى بععبى أن التعجيسل 
1 صستوى معين قد يكون باتجاه ما ٠‏ بينما يكون في المستوى الاخر في الاتجاه المعاكس في ن 
الأحظة » لذلك فأن استعمال هذه المنحديات لايجاد تغبر التعجيل لجزه كبيو من السد قد يعطيب] 
قوى قصور ذ أتي أكبو من الواقع وقد يقود نا الى صورة تخطف تماما عن ما هو حاصل فعلا » لذا ومن أجسل 
استعمال هذه المنحنيات لاغراض التصاميم يج بأن يكون الجزه المدروسصغير جدا ٠كما‏ أن ١‏ 
هناك أى بأس من استعمالها في تصاءيم السدود الصخيرة أوفي تصاميم منشات صخيرة ضمن السد ٠ه‏ 

لتلاقي هذا النقص الخطير فقد عمدا أ«بريزى وسارما للاستفادة من النتائج التي حصلا علب 1 
والتي شرحناها بتطبيقها على اجزاء صغيرة من السد أو شرائح بشكل مشايه لطرق تحليل الاستقراريسسة 
الستاتيكية ٠‏ وذلك بأن يفترض أولا سطح الا نؤلاق المحتمل كما في هذه الطرق وقد يكون في الخالسب 
قوسيا ثم يقرّب شكل هذا السطح بواسطة خطوط صقيمة وبعد ها تقسم الكطة المعرضة للانزلاق التسسسي 
تم تحد يدها الى شرائح 5 


فلو نظرنا ألى الحالة الخاصة في شكل ( ١١؟) ٠‏ حيث أن الكتلة المنؤلقة تمو بهامة الس سهد وأن 
قاعدتها تقعفي ستوفوق أسسه فأنه يكن دراسة احتمالات انزلاق هذه الكظة بالاعتماد على ما توسسل 
اليه أمبريزى[ ١576‏ ]( 1960 ,8تزءقة<طسة ) من أن التعجيل الافقي المطلق في أى مسوب (2) 
تحت الهامة في أيسة لحظسة زمنيسة خلال البسزة يساوى : 


(055 00 يه5١20)‏ ني 7 ع (ثرئ) يا 
2 


044 


505 وعتمينا عه املامنامل 


ومممه6 ١-5‏ 1940 معثمهه اعء أنممز 
7 امع لاع و/*10اء وصومهم 


م (61)05/5. 1022 
85 
06 
08 


م 


30] 


ظ 1 


0 ار‎ 33/٠ 


تمماأهعواوععءه نوصسمع6 +ه مواق اموهلة 


(56) 3.0 20 10 0 
(0آ ) مولعو أمأمعصولمنم 


شكل (0؟) تغيير نسبة التكبير ( للدركبة الشطالية ‏ الجنوبية ) في هزة السنترو 
مح قترة التردد للطور الاساسي ( يمعامل اخماد ٠) 1٠١‏ 


(1967 وفسعدة قمه مره مه مطامط درود2) 


35 


وعع8نام5ع5 معكلملاا م 
© اميم 
نامل 


أموموممه ؟ 035 940 معأاومهه اعء قخنسمط 
امع ك6 /5 20 ء ومتوصهة 


زو/ط) 261١‏ ع هآ 


10 2.0 


(ء3.0)56 5 
ا مماومعم ‏ المآلاع لام 0 الام 


شكل (7؟) تغبير نسبة التكبير ( للمركبة الشمالية ‏ الجنوبية ) في هزة 
السنترو مع فترة التردد للطور الا ساسي ( معامل اخماد ١؟ ٠)‏ 
(1967 وهسحوةة قسصة مجيع مع طنط دروحد ) 


96 


دهم ناموعم كلملا عن اهلاق نامل 


00 #موممه 6 5ط 40و 6 اع عابممر 
02 امء ولمع «/*40 » ومإمموم 
م06 (ع/هم) ق2عط 
085 

دفمبرم 


(ه1) م4ماعوم عثموممممنم 


شكل [/ا؟) تغيير معامل التبير ( للمركبة الشمالية ‏ الجنوبية ) في هزة 
السنتو مع فترة التردد للطور الاساسي ( معامل اخطد ٠) #4٠‏ 


(1967 وعمتدع5 قصبه قعيه قوحعتطسط دوج ) 


01 


يت 


وععونموع 8‏ قعكمللا 08 افلامرور 


0 
0 
820 
0 
:1 
برلا 1 86م5 ببماتمعع ا لاقمكا عمموع الم 1 
./*20 وم نم00 1 
( ووضهم 10) ِ 
1 
ك5 
2 
01 
2 
0 
343 
»04 


(ع»و) 1.5 9 
ع6 اشالاع المللاناء 


شكل (18؟) معدل طيف الكبير ( معامل اخطد ١؟#)‏ * 
(1967 وفسححوة قصة قترء مقتتطسة دوع2) 


6 


(ومأممه0)ه/*40 35 30 25 20 15 10 


شكل (11) ضحنيات تصحيح القيم لمعاملات الاخماد المخطفة لشكل [14]ء 
(1967 وفسعتوة قصة متره فوعرطسة سروعع) 


95 


55 وعم الملا 


0 امللونمل 


- أمنن الات د بقل إقاعديّما في مستوى 
8 اه #) . حالة الامنؤلاى تكتلة مانة بغمة |السد وتاعديّنا في ستو 
فوق منستوى الأسسن 


(1967 وقسعوة قصة قرع فوعتطسة برمدع) 


589 


وع 555008 طعامللا عم اظااون 
0ل 


(55)انما هي شكل اخر من المعادلتين (52)و (53) اااي 
دالة للابعاد البندسية للسد و (نج5) دالة لخواص المرور : 
.مان ها للحركة اضافة الى التغير الزمني لتعجيل الحركة الاردي 


حيث ان المعاد 
معا «وآن (5) رك هي 
السك وخ سواصض 
وين احتساب تعجيل كل شريحة «فالشريحة (1) ذاتالكظة (يس) تكون ذاتن 
,: الموثثرة على هذه الشريحة ستكون (ميكايس) ٠أما‏ القوة الكليسة 2 


٠وان‏ القوة 
(هية) »وان القو في لحظة مافتكون مجموع كافة القوى الموثرة على كافة الشرائح ٠‏ 


الموءثرة على الكطة المدزلقة 


2 


2 
وال ) جودرة: * 8 وي يك ) 3 


120 120 


أى أن : 


2 
6 يوسي _2 


1-0 ب 
2 2ك 
لل ّ» حوره 
1-6 


2 
حيث أن ( ركة) هوهعدل المعامل الزلزالي الآني الموّش على كظة الانزلاق برها و ( ,ىر6) 
هو التعجيل الاقصى المصاحب للحركة الزلزائية ٠‏ 


55 


باستعمال هذه الطريقة ولعدة هزات أرضية تكنا امبريزى وسارما من رسم منحديات دشل 
تغير معدل المعاطل الزلزالي الآني لاستعماله في حسابات استقرارية الكتل المنزلقة للحالة الخايسة 
التي ذكرناها ٠‏ راجعشكل ( 7١‏ ) وشكل ( ٠ ) 7١‏ أن الحالة العامة لشكل كطة الا نؤلاق تحمل بالشكسل 
(7؟) ٠‏ حيث لايشترط مرور سطح الانؤلاق بباءة السد كما أنه قد يصر من خلال أسس السد ٠‏ وتحسدد 
التغيوات (98) ٠‏ (6) , (8) شكل سطح الانؤلاق كما يحدد (2) اتحدار السد ٠ولجعسل‏ 
السألة أسهل للحل فقد أوجدا الباحثان تغيى ( ) بجعل (س - 1:1.25) وجعل (8) 
تصاوى ( 50" وكما في الشكل ( 75 ) ٠‏ 


100 


5ععمزاموعم ظقعامللا ع0 املاهعلامل 


اآللعاماعععمع 5نا0عانفآانا5/14 عقممع بام 


./ 20 ووامميو0 
34 م 2 2 ح 
6 2 كه 


05 0 
3 . 
لعمه)15 5 8 


شكل (1) معدل المعامل الزلزالي الانن ( معامل الاخماد ٠ ) #٠١‏ 


(1967 وهسحوة له قتره مومسم جروج ) 


شكل (؟؟) منحنيات تصحيح القيم لمحا ملات الاخماد المختلفة لشكل )7١[‏ * 
(1967 ووسمصوة قصة قعرة قفوعطسط مروع2) 


101 


وععولام5قع 85‏ لعكماللا ع0 ماقا ةزور 


”5 
ووس 5 وعنانو ا 66 


و 


شكل (:”؟) الحالة العامة للا نرلاق ٠‏ 


(1967 رعحوة سم ععرة قة««طاتتة دمع ) 


20 25 3 


(0.250586 : 
2-07 2 7 ا 7 


أمعموجمعء 5لا معأموعء اء -أنامما 
.أوءألاعء ./205 ع ووأممهل 


شك (976) . تعنيى معدل المعامل ال إن الي الب الكتلء المين لعتدمع 
فترة اللزدد الاساصي و(5(.)2ه.ف2 5-1:2:5) 
(1967 رهسعوة قصهة مروفوعتطسطة دروحط) 


102 


إزيبا سوا' 
يق وشعية الاستقرارية خلال المجال الزمني الكامل 
اند 


سقرابية ٠‏ ويتم ذلك باعادة التحليل بأخذ فترا 


يود كبيد من 


05 
٠‏ 1 5 8غآملا عن اولرورونل 
غ بع فقن قيمة المعامل الزلزالي الائي الذى بحصل طيه من المنحنيات التي أشرنس] 
إلحالة الحامة أو للحالة الخاصة ٠‏ انعا هي قيمته في لحظة مميبة فلا ا 
3 “فلا بسد اذ ن 


للهزة لغرش التومل الى أسوأ الوضعيات بالنسية 


ت زمنية متتالية 
لية واجوا” التحليل مجد دا وهذا : 
الحالات وحجها كبيوا من الحسابات ٠‏ الا 1 ل 


ن توفر برامج للحاسبة الالكترونية قد ٠‏ ا 


٠ إإبرسكنا‎ 


وفي خكام هذا العرض لابد لنا من التطرق الى صاوى" طرق التحليل الخاصة بالتجسساوب 


- 


180 


وكأن القوى الموثرة في حالة سكون فأنه في نفس الوقت يبعامل صفات وخواص 


خترنض معظم هذه الطرق ضعنيا بأن أقصى قيمسة للمعامل الزلزالي في أى عمق تتوافق مسسسمع 
أفصى قيمة للمعاطل المذكور في الاعماق الاخرى * وهذا غيو صحبح ٠‏ حيث ان هذا التوافسق 
فير موجود » كما أنه قد يحصل ين اتجساه التعجيل في منسوب ما معاكس لاتجاه التمجييل 
بالعسوب الاخر ء لذا فأن قوى القصور الذاتي المحتسبة بهذه الطريقة قد تكون أعلى مسن 
الواقع أو قد تكون مغايوة بدرجة كبيوة ٠‏ 

ان استعمال المعامل الزلزالي المحسوب يهذه الطريقة يقود عادة الى الاعقاد الخا كش سو 
بأن معامل الاهان اذا ما قل عن ( واحد )فآن السد سيف ينهاو * الا أن واقع الحال لايكسسون 
كذلك ٠فكون‏ قوى القصور الذاتي قوى د يناميكيسة بطبيعتها يعني أهانية أن يقل معامل الامان 
عن ( واحد )في لحظة ما الا أن السد لن ينبار طالما كانت المطاوعة السنسبية المترالمعسة 
تقل عن المطارعة النسبية اللازمة لفقد ان دادة السد لدقاوبسا الستاتيكية ٠‏ 


ان أى من طرق التجاوب الي شرحناها وألتي تغترض بأن السد هون من شرائح لها نواقسسص 
تبعد هأ عن واقع الحال ٠‏ فافتراض تجاوب السد للحركة ألا رضيسة ئاتب ون قوى القصبيسسسسن 
الشراق فقط غير صحييح » حيث ثبت بآن هنأك قوى اخرى تنتج عن الحركة الافقية تدجم مسسن 
المطاوعة بالا نضغاط ععمود يا ٠‏ وكذلك من الشد ٠‏ وان ذلك يوضدى الى تغير الشكل العسسام 
للاجبادات هكط ان هذا الشكل من التحليل يأخسذ بحين الاعتبار الاهتزاز الافقي فقسسط 
من الحركة الارضية » بينما يبمل تماما تأثير الا هتزاز الحمودى * 1 


التُحليل الد يناميكي ( بصوية عامة ) (توعهدةه6 - مدمجتمسة عتسقددرة) 


لابد لنا في البد” من أن ننوه بأن الاسلوب شيسه الاستاتيكسي كونه يعامل الاستقراريمسسة 
, المواد الكونة للست 


أر السحدر وقاوهتيها لنفس حالة السكون هذه ٠‏ وهذا ماينتقد عليه الاسلوب المذكور ٠ففي‏ الحركة 


103 


وععصنووع8 قعكمللا ع0 افلحوزون 
غير قيمة الاجهاداتكما في شكل ( 5؟]) .,ر 


الاهتزازية الناتجة عن الحركة ٠‏ .,كو ٠.‏ النبض والتناوب بالا 
سا دا هلاق تفل ل الابيد ويكون عيب : : ووو 
وطالما كانت المطاوعة صغيرة سبيا في | 


من الترب يكون المنحني الحد ودى 
النابض هو نفسه وكأن الاجهاد مضاف لمرة 
5 د 
سي باون 0-5 يد وهذا يعسئي بأن قاومة التربة تدخفض لتيجة لنبض الاجبار 
عافي اك 11 2 : مهي امجاه الااجهاد المتكور والمستصو ٠‏ حيث تكون مقاومة التريسة 
الستمر ٠‏ ويئتج فس الشي« في حالة تغيو 2+  ”‏ * 
. النوبات] قل من قاومتها الاسليية * 

0 د _ ساهو التي ثبت بأن مقاومة التربة الفاعلة خلال الهزة الارضيسة هي مخطفسة 
عن قيمتها سو اكيز القرق الستاتيكية وانها دالة للتغير الزمني للاجهادات الموسمرة خلال الببسسسسؤة 
5 حصل للعديد من المنحد رات الطبيعية في اكورج خلال هزة الاسكا ( 1١ ) ١1715‏ نانبيمار 
ندم اقنبد ديسل اللا بعد دقيقتين من بداية الحركة الارضية أى بعد تحقق التعجيل الاقمسى 
للبزة ببعض الوقت ٠‏ وهذا يعني بأن التربة قد فقدت قاوتها بصورة تد ريجية خلال الهزة الارضيسة 
نتيجة للانخفاض التدريجي في مقاومة التربة ولتراكم الازاحات ٠‏ وتظهر الفحوصات المختبريسة صحسسة 
هذا الاستنتاج » لذا يحتبر فحص التحميل الثلاثي المتكرر (7688 عصة0208.ة 221823181 116وي) 
مح التحوضات المتقيرية المبعة لمحاكاة الوضعية الحقيقية في الحقل ويحطينا معلومات تقارب الوا قمع 
عند تعرض التربة للقوى الديناميكية ٠‏ 

ان اسلوب التحليل الديناميكي ياخذ بعين الاعتبار التخيى الحاصل في خواص وهاومة مواد الفد 
أو السحدر نتيجة للتأثيرات الد يناميكية للقوى الموهثرة «كما أنه يأخذ بالحسبا ن التأئثيرات على سيط 
الماهء السامي » اضافة الى تخبو حجم اللساميات وحتى كثافة المادة ٠‏ 

وكما بينا سابقا فأن قوى القصور الذاتي خلال المسزة الارضية في بحض أجزاء السد أو المنحدر 
لد تبلغ من الشدة بحيث ينخقض معامل الامان في تلك الاجزاء الى أقل من ( واحد ) ٠‏ ولكن للحظسسات 
قصيوة تحصل خلالها ازاحات داثمية الا انها تتوقف حال توقف التحجيل الموتثر أو تخيو اتجاهه ٠ويكون‏ 
التأخير التراكمي لسلسلة الازاحات هذه ٠‏ ازاحسة تراكمية لقطع من مقاطع السد ٠‏ ولن تحصل أية ازاحسية 
اضافية الهم الا اذا ما كانت الازاحة الكلية أكثر من الازاحة انتي يعكن للقطع تحطه في حالة السكسسسون 
«حيث يتتابع الفشل بانؤلاق أو تمييع ذلك الجزه » ومن ثم الاجزاه الاخرى ٠‏ 

لذا نرى بأن قدار الازاحة الداتجة عن الهزة الارضية تعتمد على التغيو الزمنى لقوى القمسير 
الذاتي * وان الطريقة المسطقيةفي التحليل تقتضي ما بل قات 


1204 


55 لعامالا ع0 املرهلامل 


وو 51 


510 


مأهع51. 


شكل ( 8*) عللاقة ( اهمد المطاوعة ) حت تأ شيرالئيض والتناوب باللهمد 
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وععوام5ع85 لأعكمللا ع0 الل زاون 


ى الدمب للاجهادات الناتجة مر. 
معرفة التخيو الزمني ١ذ:‏ عمجيل وبالتالي ايجاد التغير الزمني هن جركسسس 
أرضية معينة توثثر في قاءدة السد * ا | ش 
التربة في المختبر لنشس تتابع الأجهادا ت وقيمبا والتي تم ايجاددم) 


8 يض تماذ 8 0 
حك بارج هذه النماذ ج وقاوتها تحت هذا الشكل مسر 


من الخطوة السابقة ٠‏ ون راسة خواص 
اشكال التحميل * 
535 5 3 ذلك ٠‏ نتأ 1 5 
22 تخمين الازاحات المتوقعة في السد تيجة لبذ ه القوى ٠‏ وذلك من نتائج الخطوتيس سن 


السابقتين ٠‏ 
لقد تمن سيد ومارقن ( /()١577‏ 6 ,سذةشدوة قصه 5668 ) باستعمال شرا 
افقية واعتماد قوى القص (817818ه ووددة مجوعطة) من ايجاد تغير التعجيلات وبالتالسسسى 


الاجبادات الناتجة على طول سطوح الانزلاق المحتملة خلال البزة الارضية + وقد أن بواسطة الكامل 
احتساب توزيع قوى القصور الذاتي المومرة في الفدرات المخطفة من الهزة على كتل الا نزلاق المحتطسسة 
المخطفة , وبذلك أن بهذه الطريقة ايجاد تأثير الحركة الارضية للهزة كد الة للتغير الزمني للتعجيس سل 


في الاجزاء المخظفة من السد ٠‏ 


ان التطور الكبيو في أسلوب التحليل الد يناميكي قد جا" نتيجة لاستعمال طريقة القطس مع 
المحددة (5+88هه516 46تصذز) ؛. حيث طبقت لاول مرة من قبل كلسوف وجويواً ([ ,]١9511‏ 
( 1966 وعوطصرمط6 قصة طعده01) ففي هذه الطريقة يكن تصوي السد وكأنه مكون من شبك 5 
مترابطة من القطع المحددة المرتبطة مع يعضها البعض في عقد (8ع1703) كما في شكل (57؟) * ويمكسسسن 
دراسة تغيرات خواص السد والاجهادات فيه والازاحات بدراسة مايحدث فى هذه الحقد وكما سنقبهم 
بشرحه ٠‏ للاحظفي هذه الطريقةما يلي  :‏ 


202 تسمم هذه الطريقة ببيان كيفية نشوه وتطور قوى القص والا نضخاط والشد كافة خلال الاهتزاز ٠‏ 
00 أهانية أخذ تأثير المركبتين الافقية والعمودية للتعجيل بنظر الاعتهار ٠‏ 


20 أكانية دراسة أى مقطعكان من السد بهذه الطريقة أضافة الى أكائنية دراسة منظومسة 
( السد والاساس امعا ٠‏ 


20 ين لهذه الطريقة ان تحطينا التغير الزمني الكامل للازاحات والسرع والتعجيلات والمطاوصسمة 


والاجهاد أتفي كافة العقد من الشبكة ٠‏ وكلما كانت الشبكة ذ أت قطع أصغر كلما كان عدد العقد 
أكبر » وبذ لك يكن معرفسة قيمة المتغيرا تفي عدد أكبر من النقاطفى جسم السد «قفسي 
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شكل (71؟) شبكة القطع المحددة 


لمقطسع د »> 


5 ممم لاعكميلا عنم اهلاق نامل 


وعع8لا 5850 معكامللا ع0 أه ةنال 


0 ف عدد القطع والحصول على َ 5 
2 لبد يمكن تكثيف صورة ادق مر. 
المناطق ذات الاهمية الخاصة من جسم ١‏ من 


هذه المعلومات ٠‏ 
وات والازاحات الحقيقية في السد ولين معامل امسسسان 


ل هذه الطريق يقة تعطينا الاجبها 
0 م يمكن لمواد السد من تحمله عن اجهادات وازاحات ٠‏ 


كهدان جود قد لايعني عَنَيقا فيضو 
+ ** التحليل الديناميكي ( خواص المواى ](29168 220 الس سس ا 
قع الفيزياوى للسد وأسسه والقوى الموسرة 


استعمال طريقة القطء المحد دة يتم تمثيل الوا 
7 2 المتغيرا ت التي أسلفنا ذكرها ٠‏ 


عليه بنعوذ ج رياضي ٠‏ ونتيجة حل هذا النموذ ج يتم ايجاد 


الداخلة بهذا النعوذج (*تد2) بواسطة معاد لات رياضيسسسة 


ولا بد من تحريف المعلومات 
المواد البداثية ( الستاتيكية ) ه وكذلك خواص المواد الد يناميكيسسة 


خاصة * ومن هذاه المعلومات خواص 
( وكيفية تأثرها بالهزة ) وسوف نتتبع فيما يلي شرح هذه الامونر * 


خواص المواد ١‏ لبداثية ( الستاتيكية ) (هء 1تدعوه22 16و ة) 
لويد لا الالاا نوات 11 

لابد لنا في بداية التحليل من أخذ السد قبل تعرضه للهزة الارضية ودراسة الخواص البد اثيسسة 
للمواد الكونة له وتخير هذه الخواص خلال فترة الا نشاء عند املاءالخزرا ن ٠»‏ 


أما الخواص ذات العلاقة فهي : الكثافة الابتداثية (27/ ) ٠‏ نسبة الفراغات الابتد الي سة 
لمع مذههة 3ذه7 34183د<2) ٠‏ معامل المرونة الميتاتيكي (8) اضافة الى نسبة بوسون الستاتيكيسسة 
(17) وتقاس هذه القيم عادة موقعيا خلال فرش وحدل التربة في فترة ألا نشا” ويمكن اعتماد ها للسسدود 


المماظة تحت الدراسسة ٠»‏ 


ولقد جرت العديد من الدراسات على سدود أثرا * فترة الاشاء_ء حيث تم قياس الببب سوط 
( تصمعمة5651) وتم ربط ذلك بزيادة الا حمال المضافة خلال فترة ألا نشاء ٠‏ 


فقد أوجد ماتسوى ( ١51‏ )( 1973 و31ا1183186 ) الحلاقة بين الاجهاد العمودى ومطارصة" 
الهبوط (ستهة5 #صوسه16ة56) عن طريق القياس الفعلي في الحديد من السدود تحت الاشا* 
أضافة الى نتائج الفحوصات المختبرية في فحوصات الا نضخاط الثلائسي ٠‏ وقد وجد بأن قيمة (8) و(0) 
تخضعا ن للمعاد لتين العاضين التاليتين : 


(5)ةة قن.ه- 8 
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005 مع كم برا 0 املاع نامل 


3 ...)58( 


حيث أن : 
الاجهاد العمودى 
- 8 و12 و0 و2 وم 


ان قيم المعاملات الثابتة وبعوجب الحالات العد يد ة التي د رسها ماتسوى مد رجة ذ 
جدول ٠ )١١(‏ 


جدول رقسم ( 0 )١‏ خواص المواد البداثية 


5 0.943 0.30 1 1909 | القشرة الحصويسة | 


4 0.825 4 ]| 0.213 205 | الموشح سات 


| |2188 0.312 | 0.37 06.669 3 


وسبة بوسون في أى مستوى من السد كا يهدو واضحا أن هاتين الخاصتين تتغيران حسب المنسسوب 
لتيجة لتغيو الاجبياد العمودى ٠‏ 


خواص المواد الد يناميكية (168+متعوممم عتسعصوة) , 
سمي سي سر سن 
أن الخواص التي تهم البحث في الوضعية الديناميكية ثلاثة وهي : معامل المرونة الد يناميكسي 


النسبة بوسون الد يداميكية (8) اضافة الى معامل الاخماد ( 72 ) ٠‏ وقد أن ايجاد الحلاقسة 
الرياضية الدظة لمعامل المرونة باستعمال طرق الصح الزلزالي لسدود مشذة . حيث تكسن 


09 


_- 1 
8605 قعكمالا 08 اقلاورور 
ساواد! ( 976 9 ) زر 1975 ,وقوسدة ) ومن الصح الزلزالي للعديد من السدود المهذة 
اليابان من ايجاد الحااقسة بين توزيع سرمة الموجة الصتعرضة وععق النقاط داخل جسم السد ه«ى 022 
وجد بأن سبة الاجهاد سن الرقفسين ( شه/ بنق) (موهقوطة5 لهم 1مصلح2) لهسذه المصدوه 
تابتة تقريها وتتراوم بين ( ؟ )و( 0 ) «وقد اقترح بأن كون القيمة في المعدل [ ؟ ) ٠«كما‏ 
هارادا ( 39 ١‏ ) [ 1977 ,88وضهةة ) بأن ثقل عمود التربة في عسي 
وائما حوالي ( ) منه فقط يظهر كضغط ٠‏ ومن ثم كأجهاد ( ,7©). ويوبط كافة هذه لامر | 
ونتيجة لفحوص التحميل الثلاثية الد يناميكية فقد تم ايجاد العلاقتين التاليتين : 


2 
1 - 2.97 
56 د 6( تحط 712 5 
2 م + 2 ع +1 
(60) نآ ى) 2 4 ( 2 - 7و.2) 
1 2 + 5 0 1 د 
حيث أن : 
معامل المرونة الد يناميكي ( الانضغاط ) 5 
معامل المرونة الد يناميكي ( القص) 8 
محاملات ثابتة > نآو1و3 
نسبة الفراغات (8288316 7014) 62 
الكثافة 5 
الاجبباد المواثر ويساوى ( 82 - -6) ع يبو 


أما نسبة بوسون فقد وجدت بأنها تتبح العلاقة التالية 5 


(061... :2 دن دار 
عوال فابسسسسسة 2, لوكا 
العمق من قمة السد - 253 


أما معامل الاخماد فقد وجد بأنه يتبع العلاقسة التالية : 


100 


1 : 
1 وععون 


مععم 7165ماع عه اويرورون 
١‏ 
/ 9 28ج لاست ل 
ٍ (62) + عر 2 
0 ْ 
/ عه أن 5 
/ 5 
/ معحامل ثابت سبق تعريفو 40 
/ الكثاقة وقد سبق تحريشغهما 7 
1 معاملات ثابت : ع9 


بدرح في الجدول رقم ( 11 اقيم الثوابت التي اشربا اليهبا في المعادلات 
ولدرج "يي 5 


(59 و 60 

62 كما تم اعتماد ها لعدد من السدود ٠‏ 
61 فى 

د 


جدول رقم ( ١71‏ ) خواص المواد اك الس سس سم 


السب 
القشرة 
وجمهم كه 4>-1.56210 440 


الور | 
6 | 0.375 3 


تل 


7 التحليل الديناميكي ( نمذجة الحركة الا هتزازية ) ذه تقصط عتسقصوط) 
(عسصة 2103613 ده 1ذملة قصنهص6 - قذقر 


جة اللز _المرن ) قنسي 
لاتختلف النمذ جة هنا عن النمذ جة فى حألة استحمال طريقة التحليل ( جَ 
خدكة اج نَ تت 


َ فة تأائنس 
اعتماد نوعين من البزات كنموذ جين لمعرفة 


الاملوب شيسه الاستاتيهمي ٠ويتم‏ عادة عي ا 


3 ذات فترة تذبذ ب 
السد بهما ٠‏ الهزة الاولن ذات تمجيل أقل الا انها ذ 
ذاتتمجيل أكهسسر وفتسرة أتصسي * 


ا 
ا 
ا 
| 


7ك 


ا :0 


وعع8لا 5850 معكمللا ع0 لظلا قناول 


البزات العديدة السجلة والمدروسة د راسة جيدة والتي سبسق 
2 ققد 1ل عه لاست عه 

ان ذكرنا البعس منبها ٠‏ ونورد على سبيل إومئال هزحين أرضية تمثلان هذ ين الشكلين من المعزات وقسر 

تضقنا فعلافى دراسة أحد السد ود العراقية وهما هزة هوكائدا - هوسوجيما (1978) 

ب الاولن هزة كابسينا ياما سلاهي (1974) للحالة الثائية ٠‏ ونورد في الجدول رقم( )١1‏ 

م ود 0 5 
يي كما ينين المكل.( بم), زعام بال يزموغرام الصجل لكل منبعا ٠‏ 
حيو 


ويمكن اختيار هذه التماذ ج من 


جدول رقم ( ٠‏ ) خواص البزات النموذ جية الستخدمة في التحليل الد يناميكي 


0 فترة التكرا التعجيل الاقصى ( المركبتان الافقيتان ) التسبوة 
لي يه 1 المركبة الثانية المركبة الاولى المهسزة 


اسم الهزة 


(ع86) 


مما تقد م يعكننا أن نوجز بأن أسلوب التحليل الد يناميكي أسلوب دقيق ويعطينا نتائج جيسدة 
للازاحات والاجهادات المختلفة في جسم السد وهو لهذا السبب فيد جد! عند اعداد التصا يم 
الفصيلية », ولذا فين اعتماد الاسلوب شبسه الاستاتيكسي في مرحلسة التصاميم الاوليسسسة 
للسدود لتحد يد الشكل العام للسد ومنحد راته والسداد الاضافيسة المطئوبة ( 8خطعذء؟! 206) على 
أن تدقق كل هذه الامورفي المرحلة التالية » أى مرحلة التصاميم التفصيلئيسسسة بواسطة التحليسسل 
الدينايهمي ٠‏ 
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شكل ( لا ) نطذج الهزات الا 


وضية 


لتصميم 


السدود باسلوب التحليل الد ينا ميكي 0 


1١‏ غأكمءع 


...ااال 050لا ممم نا هتانا ١لا‏ 
.لو 300 : .66م . زمار . (710م8صاعععم 


١ 8 4 0" 6 )5»( 


هاه الا ع 5اكا 


.اهو 500 .66م .كامانا 111 1م68 نا 06م 


2 ع5مء 


(عءو) 5 0 3 2 


ل 5 


0 


00 


20050 


505ا85850 قعزملا ع0 املاطلامل 


زاوية السمت 


الموجات الباطنية 


منحني حد ودى 


معامل الشكل 

تماسك وتلاصق جزيقات التربة 
رص 

دفن مرصوصس 

اتنضغاط 

طور الانضخاط 

شق ٠‏ صقع 

دورة 

فحص التحميل الثلاثي المتكرر 


هامة السد 
كابح , خايد 

معامل الكيح أو الاخماد 
الهزة القسميميسة 
الاسلوب الحتي 

انحراف 


وعمطنووعم معكملا 08 افائهلامن 


وجوه 6108 


منص 526 2466816286102 
قعل مطق ندم خم 

11م 

جاءالت طن 0" 

ده 1ن 8 نتطع نا مر 


طن تسدتعط 


282007 


837 طتاو8 


م10 8ع صتحط 07 18م6 0062211 
011 02 دم 1خوعطه0 

00228.61 602 

51 0مت2اع 2 جرتره 0 

0غ م ع تدمرته 0 

6 جه 582 عتنتجزره 0 


عاعع02) 


021 


2681 هعصة 12020 12183121 020116 


زه 


02810 نزولا 

مدع مصعم 

1 1م1232 
(28) معلمتتوطنموم معدمقء2 
©2033 62312118116 126 
جه 126718211 


دف 


565 اموعم قعكمللا عه املرونمن 


فاضلي 

ازاحة 

المنحدر الخلفي 
صرف ''عياه 


الاستقرارية الد ينا ميكية 


مون 

حد المرونة 

نابض مون 

مرولة 

مون لد ن 

5 

صيل الطوارى” 

بوهرة الزلزال السطحية 
ناكل 

توزيع التكرارات الاعسسي 


ع 


15 


1ع 2122 

1 12 
6 تنق ع2 1220128 
122 

558011117 ح تسفصو2 


12188 1 

11ستنآة 28185116 
8 ©1216 11188 

2 113 

©---510 11138 
1ع مع 21 

مه 1لل131م5 وعبمع ممعم 
20122 


220610 


62112113-3 101.8 116263وع150 262531812 معد 


نا 

1115 8 
1109 5110 

2806981 1882© 
1280681 2 

2201 1020 
1232-58 
اناا © 52 اسينن 
م وود 
هخانط 1ع 218 2ه تتوع دلا 
6 2720822622581 


وععصلووعم قعكمللا 08 امالملامل 
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الموجات الثانوية 

زلزا لي 

فحالية زلزالية 

المعامل الزلزالي 

خريطة الاحتمالات الزلزالية 
الخطورة الزلزاليية 

الطيف الزلزالي 

العزم الزلزالي 

الموجة الزلزالية 
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عتسءع1عه8 مذ معمم مده عده2 82661216881058 0منققصوة 5 .1957 و8ناهسودمضة 
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701 لجزنوميع ا 


1759© 7226 ررم 
113-60 وف روميس و08111 ,ووميم » 18165و طامرو 
حمقط عطة 2ه وذ تسفلمه مط عن 7219881م جه ومر 24 ا و 228615 طم 
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نا 19-0 و.٠مع6‏ 5 


وخقنطة 85 197920 ومفمم 110 قصه * 
اين 
23-50٠. 3‏ و«ظنك 506٠.‏ مبوروزووع 


و٠6.ل‏ 1/2 ولا وهتتلسوررن 
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صذ 82817818 555688 ععله تتوطئوجوج 005007 
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و0120228 قررع 6 وط 


و(512) 08م .وسوة 
085 12011012 8120186 02 111231011ويدع 181 7 
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197-26 
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1202100 
ال 
و9 687 مله 1 


ج570 ٠.‏ ععل8تتمطذاصموء 6 و59 1971 
أي 


1252-6 ورمرمع 


1 عخس8618 ضذة 2152125168موم6 12 ,1978 و٠ظ.ك‏ وصذءة فصر 
ع8 

8699-6 ,(657) ودر 
ضحد 2183510285 ©26ت2نيوة 15 01661681 ع ست[ 2612183 ور عسرعع 


122-86٠ 


20 قيمع و٠100‏ و2017822روق 


٠‏ 011265 عمعممرو 


0 .1969 وهلا زتعم 


وءتتظ .5638 .8111 ٠‏ 0118168 متوع 


8 6251028 0 665208م 59 .64و19 و«ظ و82 عتتدطدء 208 4ت وآ 
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8 ه.وجتطط ٠ 8201. 506. 1162٠.‏ 28204658ع8 نز 22089 
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6151 72017 1328© 6م85 02 010122 نحدة قوم 0ن عط م20 همدع 1م00 وءلآ و638 195 
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1 و268 16 5 02 و8 ممم صوط 8تتخطة .معددعة 
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0 85886881516286 عط ةذ 038251137 ممم 8 6601057 .1974 وءآ ووه 
48 .مومصع .غ181 م زسوزعه 
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٠. . . 25‏ 
الت 1-٠‏ وولتتوع 


1 2 و.1].5 وتسطع1 
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12803 6 
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وعوطلو5ع 8‏ معكمللا ع0 املاملامل 
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20.0 ,37 .701 ,3508 .ناه وقسهة انوع 

0 كم . مععلةتتوطاممه عصلسسة ممعي عبطمه ذه «امتتتقطء8 .1959 و١‏ /اء6 و«اعم مامز 
109-129 و(81314) 

-201608619120 زط 0556281102 815011816 .1939 و.غ1 و1108 320 و16آ ,و80 مسخطو1 
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397-6٠‏ و.502 .38110 .ل .60215 .251051025 04:تناه مع تنا قمة 
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015 8نلطعة 3255 وع 02718 ,74-861 .م86 1121 عوصة‎ 61515 ٠ 
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17٠‏ 

٠‏ ,8قعم12 
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